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Uvod
Ve fyzikalnim praktiku sic¢lovék muaze v praxi o¥iit mnohé fyzikalni
zakonitosti a poznatky, které nabeghém doby studia. &Sina gistroji ve fyzikalnim
praktiku pochazi od&meckého vyrobce - firmy Phywe, od které byly zakemptaké
mefici soupravy Balistické kyvadlo aribsy gyroskop. Mym ukolem bylo nastudovat
piislusnou fyzikalni problematiku a nasl€édeestavit mifici soupravy, navrhnout a
vypracovat navod pro &eni, odvodit uzivané vzorce a vypracovat vzorfs&eni pro
ob¢ soupravy. Ob soupravy jsou jiz letos zahrnuty do programéieni ve fyzikalnim
praktiku.
Tato bakal&ska prace ma nasleduji@sti:
= Princip a vyuziti balistického kyvadla
= Popis a navod pro &eni se soupravou Balistické kyvadlo
= Teorie gyroskopu, jeho princip a vyuZziti
= Popis a navod pro &eni se soupravouribsy gyroskop

= Vzorové nanmifené hodnoty @ieni s obma soupravami



1. Balistické kyvadlo

1.1. Balistické kyvadlo - princip a vyuZiti

Balistické kyvadlo je typ Z&eni, jehoz funkci je #teni rychlosti leticiho
projektilu. Véda zabyvajici se pohybem &inky projektili se nazyva balistika. Ta se
dale &li na podobory podle toho, kterotést letu sely zkouma. Zde se budeme
zabyvat pouze finalniasti, tj. zasazenim cile a nasledimtenim rychlosti.

Balistické kyvadlo je podobné obtgjnému kyvadlu. Jeho konstrukce vypada
tak, Ze ¢leso, kterym byva néastji bedna s piskem, je z&eno na dostaieé
dlouhém za¥su, aby se mohlo kyvat do strany ve zvolenénméremKdyz potée
vystieleny projektil tuto bednu s piskem zasahne, uvazamie a zarove vychyli bednu
z jeji rovnovazné polohy do ¢ité vySky. Tuto vychylku z klidové polohy lze
zaznamenat. Bedna je nagta piskem ztoho idodu, aby se zamezilo ztratdm
kinetické energie deformacélésa. Vyuzitim zakoin zachovani hybnosti a energie
muzeme snadno z velikosti vychylky kyvadlatity jakou rychlost ma letici projektil.
Po zachyceni projektilu v kyvadle se oba pohybdjedpolénou rychlosti, jedna se
tedy o nepruzny raz. ProtoZze zde zanedbavameielin & odporu vzduchu, pouzivame
v dnesni dob k urieni rychlosti leticiho projektilu modefj8i a pFesrEjSi metody

meieni [11].

1.2. Mérici souprava balistické kyvadlo

Souprava Balistické kyvadlo od firmy Phywe se s@lak zakladniho platu,
balistické jednotky vyselujici projektil, kterym je bdi dieveny nebo ocelovy ntek,
dale z balistického kyvadla s ukazatelem vychylky ahlové stupnice pro o&keni
vychylky. Celou soupravu Ize jednoduSgestavit do rezimu ,katapult® odstréamim
balistického kyvadla. V tomto reZimu Izeétit vrhaci rozsah balistické jednotky. Tim

se ale budeme zabyvat ve dralasti nereni.

1.2.1. Princip m éfeni rychlosti vyst Feleného projektilu
Prvnim nasim ukolem je ziit rychlost projektilu s balistickym kyvadlem. Jak
jiz bylo vySe zmigno, vyuzivame f tomto neieni zakoh zachovani energie a

hybnosti. Zasdhne-liigla 0 hmotnostin kyvadlo, z&ne se pohybovat &itou rychlosti



v zachycend v kyvadle, protozZe rageht s kyvadlem je nepruzny. Ze zadkona zachovani
hybnosti plati, Ze
m-vy=(m+M)-v, (1)

Vp je hledana rychlostigly (projektilu) a tedy

m
VE Ve (2)

Kinetick& energie kyvadla se zachycendelsu je rovna

1

Ekin:é'(m+M)'V2 3)

a dosazenim z2adostaneme
1 m?v}

Ban =2 e M , (4)

Jestlize se vSak balistické kyvadlo vychyli o jistiel ¢, prejde cela tato kineticka
energie v energii potenciélni, tedy plati zAkorhoa@ni energie

B = B (5)
Potencialni energii kyvadla Ize vyjaidvzorcem

Epot:(m+M)'g'Ah, (6)

kde Ah=1—00s¢ je vyzka, o kterou se vychylilo kyvadlo a po dasd mame

Epor =(M+M)-g:(1—cosp) @

Upravou vyrah vyjadiujicich kinetickou a potencialni energii (4), (6tézime k

rovnici
1 mivy _
2 mam - (m+¥M)-g-h 8)
kdeg je gravit&ni zrychleni a odtud
,_2{(m+M)*g-h
Vp = 2
m : )
tedy
m+M —F
Vp m \/ g . (10)
Pokud v (10) dosadime zB=r-Ah obdrzime rychlost projektilu
_m+M
Vo=—1 -\/2~g~r~(1—cos|>) : (11)
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kder je vzdalenost mezi bodem o&hi (hrotem z&su) a €Z2iS€m kyvadla (odvozeno
podle zdraoj [1,2]).

mr
—
O
M
—_—

Obr. 1: Schéma balistické kyvadlo [1].

1.2.2. Informace pro p fesnéjSi vyhodnoceni experimentu

Protoze vySe uvedené teoretické vztahy aplikovanéalistické kyvadlo jsou
zaloZeny na &kterych idealizacich (zanedbavame vlierti, odpor vzduchu), je formule
(6) pouze fibliznd, ale dosti uzitaa pro praktické &ely. Nyni si strdné ukazeme, jak
dosahnout relativhpresného vyhodnoceni.

Rovnici (3) pro kinetickou energii Ize nahradita@éti energii fyzického kyvadla

1
E. ==.1.-w?
kin 2 , (12)

kde | je moment setrvaosti kyvadla se zachycenym dkém aw je Uhlova rychlost.

Pokud dosadime moment hybnosti=1- &, dostaneme

2
Ekin =L—.
2-1 (13)
nebo téz
L=/2-1-Ey, | (14)
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Tento moment hybnosti musi byt roven momentu hybnos&ti micku pred srédzkou.
Jestlize ja, vzdalenost ntku od bodu ot&eni v okamziku zachyceni, pak

L,=m-rg-w,=m-r,-v. (15)
Porovnanim obou momenhybnosti obdrzime

_1rb-\/2-|-(m+M)-g-r-(l—cosb) |

V=

m (16)

Moment setrvénostil fyzického kyvadla ufime zngienim periody kmitul. Pro nase
kyvadlo plati nasledujici rovnost
(m+M)-g-r-T?
| = >
4-m : 17)
a tedy vyslednou rychlost leticiho projektlwypatitame nasledovwn

M T
V= mr’; _%,g._n.\/z.(l_cogl))

(18)

Kdybychom nyni porovnali vyggtanou rychlost podle vzorce (11) a skim& hodnoty
vypaocitané podle fesného vzorce (18), uvidime, Ze sé& & o korekni faktor

T
f = g
cor 2T[rb \/ . (19)

Tento faktor je pouze ilustrativni a pokud ho ndimee nasledujicim vyrazem piig
vV némz rp, je délka matematického kyvadla, které ma periaditu T

T=2-11- r_m
J (20)
nasledg obdrzime
FTm
fcor = \/
o . (21)

Timto zpisobem tedy mame odvozen vzorec (18), diky kterénueime z nagtenych
vysledki dopcaitavat vysledné hodnoty rychlosti leticiho projkektfodvozeno podle
zdroje [1]).

-12 -



1.2.3. Postup m éfeni

Pro méieni rychlosti s balistickym kyvadlem byéh byt z&izeni gichyceno
pevre ke stolu. Vyhneme se tak chybandtami, které by mohlo Zjsobit prokluzovani
nebo pad.

Nabijeni a natahovani balistické jednotky

Pfred natahovanim balistické jednotky, upevnime ogelmicek na svisly
magnet na balistické jednotce. ddk musi byt umigh na sted pistu tak, aby byl
chycen prstencovym magnetem balistické jednotkkuBgouzivame igweny micek
jako projektil, vlozime ho ocelovou stranou na @nsbvy magnet. Pak uvcie
zapadku nahoru a zatéte p&ku zpit do 2. nebo 3. zapadaci pozice (prvni pozice neni
vSeobec# vhodnd, protoZze wtena energie je k bezgrgemu zachyceni kyvadlem moc

mala).

M éfeni rychlosti vysieleného méku

Nyni, bez dotykani se natazené jednotky, zajistabg kyvadlo bylo v klidu a
aby byla maximalni gi¢ka nastavenaiiblizné na nulu. Pod&hto gipravach spustime
strelu zatahnutim spou&ti paky. Vychylka kmitu kyvadla lze odgést z maximalni
vychylky ukazatele. Bsledkem velkéhoténi ricky ukazatele rize byt vychylka
meieni mala. Proto je vhodné, abyilsini 2. a 3. rany do klidového kyvadla probihalo
se stejnym peatenim nagtim bez vynulovani ricky ukazatele maximalni vychylky.
Kdyz se rdicka dale vibec nepohne, fiiteme pedpokladat, Ze indikovany uhel neni
zkresleny. V opéném gipact jsou nutné dalsi ily.

K vyhodnoceni pdebujeme znat hmotnost ¢k (projektilu) m a hmotnost
kyvadlaM. Nejprve tedy odmontujeme celou kyvadlovod & zvazime jeji hmotnost
M. Nasled® uréime tziS€ kyvadla etn® zachyceného rku tak, Ze zaksime
kyvadlovou t¥ na nit se smykou a posunujte pozici &g, dokud neni vyvazena.
Vzdalenost mezi timto zdsovym bodem a osou nosného vyvrtur jePokud mame
spravié sestavenou soupravu jako na obrazkitilope 1, nizeme balistickou jednotku
nabit a nasledn métit odchylky balistického kyvadla pro jednotlivé #n nagti
balistické jednotky tak, jak je to popsano vySendikovanych uhi mizeme dopditat

rychlost mée v podle rovnice (18).

-13 -



Provedeme jednu sériidfeni pro ocelovy ntek a poté dalSi sérii ga&nym
mickem, kde nizeme pozorovat vliv hmotnosti vysteného projektilu na odchylku
balistického kyvadla a ve vysledku tedy i na ryshlmicku. V kazdé sérii provedeme
meieni pro tenze 2 a 3. Prvni zapadaci pozice zapadipousici pa&ky neni vhodna,
protoze udli vystielenému projektilu malou energii, ktera neni desta k tomu, aby
balistické kyvadlo miek zachytilo. Periodu kmitll dopaitdme podle vzorce (20), kde
délku matematického kyvadfar nahradime vzdalenostimezi osou otgeni kyvadla a

Pred balistickou jednotku Izefipevnit kontrolni n&fi¢ rychlosti, diky kterému
muZzeme porovnavat dosazené vysledky se ghytai rychlostmi, které jsme timto

meticem nangfili (postup nereni podle [1]).

1.3. Méreni s balistickou jednotkou v rezimu ,katapult®

Prestavba do rezimu ,katapult®

Nejdiive odSroubujeme balistickou jednotku ze zakladiskg. Dale pak také
odstranime celé kyvadlo, které Ize po odmontovésiqubovat z druhé strany z&kladni
desky do pislusnych dr u okraje platu. Po odstrami kyvadla jsou vidt dwe diry na
Ghlové stupnici, které byly doposud zakryté kyvadio tyi. Dvéma Srouby
piiSroubujeme balistickou jednotku d@échto dr. Otvor balistické jednotky musi
smerovat vzhiru. Uvolrenim prostedniho Sroubu Ize vyhazovaci Ghetnit od 0° do
90°. Pro n&feni vrhaciho rozsahu s balistickou jednotkou jeohthsé nezbytné, aby
stojky zd&izeni byly gipevrény k povrchu stolu, protoZe #aeni by hem napinani a
sttileni mohlo uklouznout. Pro experimenty s balistigcijednotkou vybereme oblast,
kde neniZze byt nikdo zasaZzen a kde ngma byt nic mékem znteno. Miek mize
dopadnout az 3 metry daleko. Také bereme ohled,rigetse ndiek miZze odrazit o zem
a dopadnout déale.fPméfeni vyuzivame pohybovych rovnic Sikmého vrhu, prjgo

dulezité, aby startovni bod a cilova rovina byly & vysce.
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1.3.2. Princip m éfeni v rezimu ,katapult*

Téleso, kterym je v naSemtipad micek, je vrzeno pgateni rychlosti vy
svirajici s vodorovnou rovinou Uhel. Zavedeme sdadnicové osy podle obr. 2.

Zanedbame-li odpor vzduchu, mame proradunicové rychlosti tyto vyrazy:
Vi = V- COSO

Vy=Ve-sina —g-t (22)
kdeg je tihové zrychleni. Sdadnice x a y vyjaiime jako funkce&asu
X =V, COosa - t

. .12
Y=vo-sm-t—92 (23)
Vylouéenimc¢asut dostaneme rovnice trajektorie
— g9 2
=tga - X — —————-X
y=1 2-vgeosa (24)

~ o 7 M I'd — . —_— . 2
co? je srovnatelné s obecnou rovnici parab¥ly & X —b-x*

V nejvyssim bod trajektorie je

Vy=0=v,-sin0 —g-t'=0 (25)
kdet” je doba vystupu do nejvysSiho bodu drahy. Odtudmpo
= Vo sino
g (26)

a tedy nejvysSi vySka dosazend vrzenghesem je tedy

. . 2 .2
. - sint - sinot -sin” o
g g g9 (27)
Téleso dopadne na zem za dob&2-t’, takze
t=2-v0~sino(
9 . (28)

Dalku vrhu dostaneme dosazenim této hodnotydravyrazux
2-v,-sim v

Xrex = V+ COH - ———— E-sinm

g (29)

(odvozeno podle zdroje [8])
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Obr. 2: Soadnicové osy i Sikmém vrhu, (pevzato ze zdroje [13]).

Muzeme si vSimnout, Zefigpevre zvolené velikosti pgateni rychlosti docilime
nejwétsiho doletu i vyhazovacim Ghlw, ktery sphuje podminku sin2a =1 | tj. thel
a =45° | Dolet nabyva neptsi hodnoty tehdy, je-li vyhazovaci Ghel roven f°

1.3.3. Postup m éfeni rychlosti mi €ku zavislé na vzdalenosti dopadu

a vyhazovacim uhlu

Nabijeni a natahovani balistické jednotky je pops@yse. B spouséni stely
zajistte, aby spouShbyla vytazena rychle. Tak dosdhneme opakovatelndsanych
vzdalenosti. Upevnime zaznamovy papir do cilovéhezwsti k oznéeni dopadovych
bodi micku. RovreéZ je dileZité, aby startovni bod a cilové rovina byly tejrsé vySce.

Pro vyhodnoceni #feni vychazime ze vzorce (29). Pro kazdy vyhazouhel
nantiime vzdalenost dopadu a odtuduzeme dopditat vyhazovaci rychlost

Vg hasledovi:

_ [S9
v \/ na (30)
Pokud nastavime vyhazovaci (h&l=45° pro nej¢tsi vzdalenost dopadu, Ize
pocateEni rychlost vypditat jednoduse
Vo=VETD (31)

M¢éieni opakujeme pro vybrané uhly vzdy po 10 opakovBnd vystelovaci

tenzi 1 je nejlepSi volit ahly v rozmezi mezi 307@°. Tenze 2 je vhodn& pro Uhly

v rozmezi 10° az 80°.
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2. Triosy gyroskop

2.1. Fyzika gyroskopu, jeho princip a vyuZiti

Druha naSe souprava s nazvertio3y gyroskop nam umagje pozorovat a
mefit pohyby gyroskopu. Ke studiu pohylsetrv&nika potebujeme znat pojmy jako je
teéZist t¢lesa, moment setrvnosti, volny setrvénik, ©zky setrvénik a mnoho dalSich.

Proto se pafme s &émito pojmy seznamit a st¥né si je vys\tlit.

Na kazdy bod tuhéhcalesa fisobi v homogennim tihovém poli sila, ktera se
nazyva tihova. Tyto sily t¥d soustavu nekoe¢ mnoha rovno&Zznych sil souhlasn
orientovanych. Vyslednicgthto siliikdme tihova sila neboli tiha, jejimagobistm je
te¢Zistt télesa. To je v tihovém poli, které je homogenni, 2o s jeho hmotnym
stredem.

Moment setrvénosti €lesa nam popisujteinerova #ta:

.Moment setrvanosti €lesa vzhledem k ose neprochazejici jetistm je
roven momentu setr¢aosti vzhledem k rovna@finé ose prochazejicieZistm
zvétSenému o saiin hmotnosti ¢élesa a druhé mocniny vzdalenosti dané osyepidit
[12].

T, l=1;+m-a>

Jestlize je vysledny moment soustavy sg@bicich nadleso vzhledem k pevné
ose otdeni nulovy, potom seileso kolem této osy atérovnonerné a zachovava si
vzhledem k této ose konstantni moment hybnosti.c@bsee vSak tuhéékeso nmize
ota’et kolem nekon@é mnoha os a proto existuje i nekén& mnoho jeho momeft
setrv@&nosti @islusnych kdmto osam. Zvlastni postaveni maji osycetéi prochazejici

v

tézistm tlesa. Oisledkem Steinerovy &y je to, Ze pro dany sin osy ot&eni je
moment setrvénosti vzhledem k ose, kterd prochaZigttm tlesa, minimalni. Potom
muzemerict, Ze kazdé tuhé&€leso maii navzajem kolmé hlavni osy setivesti. Ty se
protinaji v jeho d&zisti. Témto tem hlavnim osam setr#aosti €lesa pislusi ti tzv.
hlavni momenty setréaosti. Pokud ma homogenni tuleso osu symetrie, pak je tato
osa zarove jednou z jeho hlavnich os setéwasti. Hlavnimi osami setr¢aosti jsou

7 vz

souwasre také kazdé dvnavzajem kolmé ifmky, které jsou kolmé na osu symetrie a
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protinaji se vdZisti €lesa. Odtud plyne, Ze homogenni tubiiedo, které je zarovie
symetrické, ma nekotig¢ mnoho hlavnich os set@aosti. Takovym dlesem je
nagiklad homogenni koule, u které jsou hlavnimi osaseirv@&nosti kazdeé it
navzajem kolméipmky, které se protinaji ¥isti koule[12].

Pfi ot&ivém pohybu dlesa kolem #které ze zmiénych os je uloZeni navic
namahano setr¢aou odstedivou silou, ktera se snazi danou osodaitdl oto gidavné
namahani vymizi vifpac, Ze se dleso oté&i kolem rekteré z jeho hlavnich os
setrv@&nosti. Nazyvame ji volnou osou, protoZe kolem %y se &gleso nize otdet i
bez jejiho upewni. Jen hlavni osy setr#aosti €lesa jsou jeho volnymi osami. Kolem
volné osy se otd nap. bumerang, letici disk nebo vigeny projektil [12].

,Aby se g rotaci €lesa kolem libovolné osy nemila poloha této osy
V prostoru, je nutno ji upevnit v loZiscichii Potaci kolem volné osy zar@dpokladu, ze
na tleso negsobi vigjsi sily (gravit&ni sila), ani vjsi dvojice sil, zachovava ratai
osa svou polohu i bez loZisekigdbi-li vS8ak nadeso roztéené kolem volné osy i
dvojice sil, ktera se snazi vychylit rétd osu z jeji polohy, ¥mi sice osa s\ smer
v prostoru, avsak jinak, nez byigluSelo fisobeni rusivé dvojice sil. To lze snadno
vylozit v pripact rotace symetrického setdréku, jimZz nefjasgji rozumime tuhé
homogenni osavsoungrné rot&ni &leso, jehoz osa souwmosti (téZ osa setriaiku)
ma jeden pevny bod. Settrdku se zpravidla dava takovy tvar koteyaby jeho volné
ose pislusel nej¥tsSi hlavni moment setryaosti.[4]"

.Pokud na setrumik nemisobi zadné w)si sily, nazyva se volny setrak,
zatimco &zky setrvénik predstavuje setreéaik podrobeny fisobeni vijSich sil. Pohyb
volného setrvéniku miZze mit izné podoby a obeérse nazyva volnou precesi. Jestlize
roztatime volny setrvénik kolem jeho hlavni osy, bude kolem ni dal roveéomw
rotovat. Kdyz vSak setr¢aiku udlime maly impulz kolmo na osu rotadeba tak, ze
udgime do jeho osy, nebude se setnil rovnongrné preklapst ve snéru impulzu,
jako by to udlalo tleso bez rotace, ale d4 se do slozitého precespdinybu.
V piipact symetrického setreaiku bude geometrickd osa setinkku opisovat
v prostoru kuzZelovou plochu, tzv. precesni kuzelhy® se nazyva regularni precesi.
V piipact asymetrického setrgaiku je pohyb mnohem komplikovggi, vedle precese
kona setrvanik i nutaci a jeho pohyb se nazyva pseudoregufiadesi [6]“. Gyroskop

se tedy kroma ot&eni kolem osy rotace jeéshaklani a opisuje tak prostorovotivku.
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Stabilita rotace setr¢aiku kolem jeho osy symetrie m& Siroké technickézity.
Rychle roztéeny setrvanik slouzi jako fistroj zvany unily horizont, ktery se pouziva
v letecké navigaci. Stabilita rotujicich kol uniiofe jizdu na kol&i motocyklu. Stely
se roztéeji v hlavnich zbrani, aby po dobu letu Iépe zaélkaly snér své osy
v prostoru. Podolinpracuje i gyrokompas, ktery rotuje stale kolem osynok&zné
S 0sou rotace Zefma ukuje tak smir poledniku. Do namwaich lodi se montuji velké
setrv@niky, aby udrzovaly polohu lodiipvinobiti[5].

Gyroskop je roviéZ jedna z nejiZrejSich a nejznagjSich hraek, ale jen malo
lidi vi, Ze tato hré&ka byla mivodné vyvinuta Wdci pro studium spinu a rotace Zé&m
Studium pohybu gyroskopu vedlo k porozimh pohyli Zems a k sestrojeni mnoha
uzitetnych gistroja, jako jiz vySe zmiény gyrokompas, ugy horizont, gyroskopicka
stabilizace a navigace lodi, letadel, vesmirnyemista satelit. Princip gyroskopu je
zndm od roku 1817, kdy jej objevil émecky fyzik Johann Bohnenberger.
Konstruktérem gyroskopu je vSak oZowdn aZz francouzskyédec Léon Foucault,

ktery pouzil gyroskop k demonstraci rotace £enroce 1852 [7].

2.2. Méiici souprava T Fiosy gyroskop

NaSe z#izeni od firmy Phywe ,fiosy gyroskop” je konstruovano nasledévn
Gyroskopicky disk je upewm na Hideli a vyvazen protizavazim. Hlavni osa, kolem
které rotuje disk uloZeny v kakovych loziskach, se tize ot&et ve sniru vertikalni i
horizontalni osy. Protizavazi na gyroskopické os& dilezitou funkci vyrovnavat
tocivy moment, ktery gyroskopicky disk vytkiavzhledem k vodorovné ose.iiP
pouzivani druhé apné tye, ktera je také obsazena v dmmém baleni, Ize dosahnout
pevnosti (stalosti) gyroskopickych os. Taté 8e upevni do druhého upinaciho mista
v zakladni desce. Tuto pevnost osyipbtijeme i méfeni momentu setré¢aostilp tak,
jak je popsano nize. Séasti soupravy je provazek pro ragai gyroskopugitat pro
meteni frekvence ot&eni gyroskopického disku a druhy rezervni disk $Sida

protizavazim.
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2.21.Princip a  postup m éFeni  momentu setrva €nosti

gyroskopického disku

Na za&éatku je poateba uéit polarni moment setréaosti 1. Pro tento &el
umistime gyroskop s upesmou horizontalni osou (pomociigavné oprné tye) na
experimentalni §t takovym zmisobem, Ze disk spolu s namotanym rdetém
provazkem pesahuje hranu stolu (jako na obr. 3). Provazekneswe na roztéeciéast
gyroskopického disku a urychlovaci zavaZippvnime na volny konec provazku.
Experiment je zaloZzen na odliSnych padacich vySKkaadhrychlovaciho zavazi, na
kterych z&visi doba padus od okamZiku spushi do té doby, dokud se zavaZzi nedotkne
podlahy. Zavislostr na h uréuje moment setré@osti gyroskopického disku, ktery

dopaiitdme podle vztahu (36).

Obr. 3: Experimentalni sestaveni préremi momentu setr¢aosti
gyroskopického disku gpvzato z [1]).

Pokud nastavime gyroskop tak, aby byl réeto prostednictvim padajiciho

télesa (jako na obr. 3), potom pro Uhlové zrychkeplati ndsledujici vzorec:
dwg M
—_— = fE =

a , (32)

kde wr je Uhlova rychlostie polarni moment setréaosti a M =F -1 je tasiva sila.
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Podle zakona akce a reakce je sildispbujici téivy moment dana nasledujicim
vztahem:
F=m-(g-a) (33)
g je gravit&ni zrychleni a je zrychleni pimocarého pohybu po draze.
Nasledujici vztahy plati pro zrychlema Ghlové zrychlen:
2-h

a
a=—— _z
t2 £

: (34)
kdeh je padajici vyska urychlovaciho zavagije ¢as padani & =22,5MM je poloner
navijeciho kotode, na kterém je navinuty provazek s urychlovaciwazam.
Dosazenim (33) a (34) do (32) dostavame
(2-IP+2-m-r2)-h

m-g-r? . (35)

VySe uvedeny vyraz se uziva pr@emilp ze zavislosttp nah. Odtud je tedy vysledny

te

moment setrwanosti disku je roven

t2.m- g- r?
| = Pk I _ m- r2
P 2-h . (36)
Obecrt vSak pro moment setr#aosti disku plati, ze
1 T 4
| == M-RF==-R'd
P2 2 P , (37)

Vezmeme-li odpovidajici hodnoty polém R a hustotu specialniho plasju=

0,9 gcm®dostaneme z (37)

_ — 3
s =8,91-10 ~ kgm™ (podie zdroj [1,9,10]).

2.2.2. Princip m éreni zavislosti rota €ni frekvence disku na délce

trvani precesniho ota ¢€eni

Gyroskop, na ktery négobi Zadné sily, a ktery seibe volré ot&et kolem 3
0s, vzdy roztéime pomoci navinutého provazku. Potom probilkéem doby trvanig
jedné otéky (rotaini frekvencewr) pomoci ¢itate. Ihned poté zagime pidavné

zavazi 50g (pap 100g) do drazky na konec gyroskopické osy napiisku, ktery
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dusledkem tohoto silového impulsucn@ konat precesni @&@ni a rénimi stopkami se
métime dobu trvani {dky zapaatého precesniho @&nitp/2. Po sundanitfdavného
zavazi se gyroskop vrati do rovnovazné polohy & agiime rot&ni frekvenciwr.

Primérnou hodnotu obou frekvenci zaneseme do grafu slp&t na precesnimiase

tp. A stejnym zjisobem znsiime dalSi hodnoty. Principdfeni je tedy nasledujici.

Dejme nyni symetricky gyroskop do rovnovahy s @@iazim v horizontalni
poloze jako na obr. 4. Pokud mame gyroskop rotufimiem horizontéalni osy x
s uhlovym zrychlenimw, potom pro uhlovy impuls, ktery je konstantni wgtoru a
case, plati:

L=lp-0p (38)

Pridanim pidavného zavazim” ve vzdalenostir od pod@rného bodu

vyvoldvame dopikovy tativy moment M", ktery je rovencasové zminé uhlového

impulsu paralelé k nému.

M’=m’~g~r’=?j—|t‘ (39)
Vzhledem k vlivu dopikového t@ivého momentu, ktery zdeipobi kolmo, po
uplynuti¢asudt se bude st@t Uhlovy impuld. o Uheldy od jeho poéatesni polohy.
dL=L-d¢ (40)
Gyroskop se nebude ¢&t vlivem dophkoveho t@ivého momentu, ale bude
vyrovnavat silu vyvolanou timto &tvyym momentem. Gyroskop, ktery je nyni podroben

gravitaci, vykonava takzvany precesni pohyb. Uhlgehlost preceser sphuje vztah
_dp _1di_ 1 do_m’'-gr’

Tdt L dt T, dt T Twy (41)

Pokud vezmeme

_2-M _2n
W=7 W=7
P a R

: (42)
kdewg je Uhlova rychlost oté&ni (rotace), potom obdrzime
tR 4.11 IP P ) (43)

[podle zdrofi 1,9,10]
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Obr. 4.: Schematické znazém roztaeného volného gyroskopu, ktery je

podrobeny fisobeni vejSich sil (Fevzato ze zdroje [1]).

2.2.3. Postup m éreni zavislosti rota €ni frekvence disku na délce

trvani precesniho ota ¢€eni

Nejdrive rozt@ime volny vyvazeny gyroskopicky disk tim tgmbem, Ze
namotame provazek na navijeci katowa disku a tahnutim za provazek uvedeme
gyroskop do chodu. Jeuldzité, aby frekvence oténi byla ¥tSi nez 10/s. N¥eni
rotaini frekvence provadime nasledévnRotani frekvenci gyroskopického disku
uréuje swtelny citag, pro geruseni sételné drahyitace pripojte na okraj disku uzky
pasek papiru (nebo nagprouzek lepici pasky). Dbame na to, aby to byloze rco
vyrobeného z kkkého materialu, zamezime tak z¥an které by mohlo byt Zsobeno
dotykem roztéeného gyroskopu.

M¢éieni periody jednoho @bu disku provadime v sekundach &tiaim tl&itka
reset na sitelnémcitaci a piisunemecita¢ k disku do takové blizkosti, aby Uzky pasek
papiru geruSil drahu sételnéhoitate. Pracovni prograniitate nastavime tak, aby
prvni greruseni sitelné drahy startovalo piani a dalSi ho zastavilo. Timtotgmbem
tedy zn&iime rot&ni frekvenciwg, ktera je rovnaigvracené hodndtznmerené periody.
Ihned poté zassime zavazi 50g do drazky na konci gyroskopické regyroti disku
(vzdalenost od stdového bodu gyroskopické osy je 270 mm). Raatg gyroskop
zatne konat precesni a@ni. Zneiime délku trvani poloviny precesnihoébi tp/2.
Polovinu zde réfime z praktickych thvodi, po vykonéni celého precesniho doi
totiz klesne frekvence na nizkou hodnotu a timriées potebna piimérna hodnota.

Sundame zavazi, aby se gyroskopickd osa dostakdidbvé polohy, a ihned #iime
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rotaéni frekvenci. Zaznamenamedgpmér takto zngenych rotanich frekvenci fed a po
skorteni precese a sestavime graf zavislostertiiekvence na dabtrvani precesniho
ot&eni. Nezapom@ane na to, Ze jsme naiiili polovinu doby precesniho ¢hu!
Stejnym zjisobem zaznamenejme zbyl&ené body pro odliSnou ratai frekvenci
gyroskopu. Tuto frekvenci ovlivnime tim, jak silnoztaiime gyroskop. Po dokdéani
této série meni zaznamenejme dalSi sérigieni stejnym zfisobem s fidavnym
zavazim 100 g.

Ze strmosti pimek grafu této zavislosti Ize d&ir moment setrvénosti disku
(ptipadre ze vztahu (43) fivete dopéitat tuto hodnotu) a porovnat ji s hodnotou
zmefenou zfisobem popsanym vySeipméieni momentu setr¢aosti podle vzorce
(27).

Pokud za¥sime pidavné zavazi dotpdni drazky na osu setdrdku nebo
pokud roztéime gyroskopicky disk obrac&n bude také som precesniho oté@ni
opany. Zdvojnasobeni hmotnostitidavného zavazi méafip ekvivalentni rotani
frekvenci za nasledek zkraceni doby precesnihgéentéa to téré¥ na polovinu. Druhy
gyroskopicky disk s protizavazim teme pipojit jako pridavny, coz primam
vyuzijeme k demonstraci jevu, Zze kdyZz 2 disky rbtujopa&nych snérech stejnou
rychlosti rotace, vySe popsané gyroskopické jevizizrdalsi vlastnosti precese je i to,
Ze pokud zabranime gyroskopu v tomto pohybu, dikkby ,spadne” (sklopi se dgl
Naopak pokud gyroskopickou osu posuneme vérgrata&eni precese, disk ,stoupne
vzharu“. V prabéhu precese jsou totiz vSechnyspbici sily v rovnovaze aiapobeni

dalSi sily se gyroskop épsnazi vyrovnat (postupdreni podle [1]).

2.2.4. Demonstrace nutace

Roztatime-li opet disk s gidavnym zavazim natfdeli a navic ji jest vychylime
ve svislém sr&ru o ukity Uhel (nap. o +/-20°), krond ot&eni ve vodorovné rovin

pozorujeme také ,kyvani“ ve svislém 8m. Gyroskop tak opisuje prostorovotivku.
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3. Vzorové nam érené hodnoty

3.1. Hodnoty m éreni se soupravou Balistické kyvadlo

Nejdiive se zar¥ime na nifeni se soupravou Balistické kyvadlo podle vySe
popsaného navodu. Pomoci digitalnich vah nejpnéimve ocelovy i tbveny micek.
Nasled®# odmontujeme celou kyvadlovouctya tu zvazime také a to se zachycenym
dievenym i ocelovym mikem. Poté jest potebujeme zréit vzdalenost mezi osou

rotace a &istm kyvadla opt se zachycenym mkem. TeziS€ kyvadla lze utit

zawsSovanim na nit.

Namérené hmotnosti méka jsou nasledujici:

Tabulka¢. 1: Hmotnost teveného méku m[g].

¢. mefeni m [g] ¢. meieni m [g]
1. 11,0 6 11,0
2. 11,0 7 11,0
3. 11,0 8. 11,0
4. 11,0 9 11,0
S. 11,0 10. 11,0

Tabulka¢. 2: Hmotnost ocelového kiu m [g].

¢. mefeni m [g] ¢. meieni m [g]
1. 32,6 6 32,6
2. 32,6 7 32,6
3. 32,6 8. 32,6
4. 32,6 9 32,6
S. 32,6 10. 32,6

Pramérné hodnoty jsou tedy nasledujici (tabutkal a tabulkas. 2): hmotnost

dieveného méku 11 g, hmotnost ocelového ¢kl je 32,6 g.
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Namérené hmotnosti kmitajici ¢asti kyvadla wetné zachyceného niiku:

Tabulka¢. 3: Hmotnost kmitajicéasti kyvadla s tevenym mickemM [qg].

¢ mefeni M [g] ¢. mgfeni M [g]
1. 104,1 6. 104,0
2. 104,0 7. 104,0
3. 104,0 8. 104,0
4. 104,0 9. 104,0
S. 104,0 10. 104,0

Tabulka¢. 4: Hmotnost kyvadla se zachycenym ocelovyrskerin M [g].

¢. meieni M [g] ¢. mefeni M [g]
1. 125,6 6. 125,6
2. 125,6 7. 125,6
3. 125,6 8. 125,6
4. 125,6 9. 125,6
S. 125,6 10. 125,6

Pramérné hodnoty hmotnosti (podle tabulek 3 a 4) jsou: pro kyvadlo
s devenym mikem 104 g, kyvadlo s ocelovym them 125,6 g.

Vzdalenost mezi osou rotace a&fist¢tm kyvadla se zachycenym ndkem

Tabulkac. 5: Vzdalenost [cm] mezi osou rotace &4iS€m kyvadla se zachycenym

dievenym mikem.

¢. mefeni r [cmj ¢. mefeni r [cm]
1 14,3 6. 14,3
2. 14,3 7. 14,4
3 14,3 8. 14,3
4 14,3 9. 14,3
5 14,3 10. 14,4

Primérna hodnota je 14,3 cm.
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Tabulka¢. 6: Vzdalenost [cm] mezi osou rotace &ZiStm kyvadla se zachycenym

ocelovym mékem.

¢. meteni | r[cm] ¢. meteni | r [cm]
1 16,0 6. 16,0
2. 16,0 1. 16,0
3 16,0 8. 15,9
4 16,0 0. 16,0
5 15,9 10. 16,0

Praimérn& hodnota této vzdalenosti je 16 cm.

Po provedeni tét@asti ntfeni mame vSe ffpraveno k samotnému dgfeni
rychlosti projektii s balistickym kyvadlem. JeStsi uve’me vzdalenost mezi osou
rotace a $sedem zachyceného &k ry, jejiz velikost vyrobce udava v manualu rovnu

rp = 0,240 m. B vypoctech pouzivame konstantu gravitého zrychlengy = 9,81m/4.

3.1.1. Méreni rychlosti vyst Feleného mi éku s balistickym kyvadlem —

nam érené hodnoty

¢ - indikovany Uhel ukazateleméieny ve stupnich
V- pacateEni rychlost ndtena pomoci fipojeného nitice rychlosti (kontrolni hodnota)
v jednotkach m/s

v — vysledna rychlost v m/s dogitana dle vztahu (18)

M¢teni jsem provedl stdwenym i ocelovym mikem pouze pro tenzi 2 a 3
pocate&niho napti, protoZze tenze 1 @t projektilu malou energii na to, aby byl
bezpén¢ zachycen kyvadlem.

Tabulka¢. 7: Vysledné rychlostigveného méku pii pocateini tenzi 2.

o v %
1. 25 3,64 3,38
2. 25 3,6 3,38
3. 25 3,63 3,38
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Tabulka¢. 8: Vysledné rychlosti@veného méku pii pocateini tenzi 3.

® v v
1. 33 4,72 4,43
2. 32 4,69 4,30
3. 33 4,62 4,43

Tabulka¢. 9: Vysledné rychlost ocelového ¢kil pri pocatesni tenzi 2.

® v v
1. 50 3,29 3,43
2. 51 3,35 3,49
3. 53 3,37 3,62
4. 55 3,39 3,74

Tabulka¢. 10: Vysledné rychlost ocelovéhodkil pii pocateini tenzi 3.

® v v
1. 62 4,3 4,18
2. 68 4,36 4,53
3. 69 4,46 4,59
4. 68 4,36 4,53

Porovnanim vyslednych dogitanych hodnot (tabulky. 7, 8, 9 a 10) a
nantienych hodnot fipojenym n&ficem rychlosti mizeme ftict, Zze @i méeteni
s ocelovym mikem dochdzime k o éoo pesrgjSim hodnotdm nez ip méieni
s devknym mitkem. Je to z@isobeno pevazr tim, Ze ocelovy ndek je €23i a proto i
vychylka kyvadla je #tSi a pgesrgjSi. Dasledkem tteni kyvadla, odporu vzduchu a

aproximaci gkterych vzoré je celkova odchylka vyslednych hodnot.
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3.1.2. Méreni rychlosti mi éku v pracovnim rezimu ,katapult® -

nam érené hodnoty

Méiil jsem s devenym mickem pro tenzi 1 a 2, kdy jsem proagednotliva
meéieni pro vyhazovaci uhly od 30° do 80° vzdy s krokmml0°. Bi vystielech 3. tenze
pocateniho napti balistické jednotky rize byt vzdalenost dopadu ¢kii az 3 metry,
proto jsem nifeni pro tuto tenzi z praktickychidodi neprovadl.

s - vzdalenost dopadu v metrech

v' - kontrolni hodnota p@teni rychlosti nérend pidavnym néficem rychlosti
v jednotkach m/s

v — vysledna neznama geni rychlost v metrech za sekundu doipana podle vztahu

(30), zavisi tedy na vyhazovacim uhlu a vzdalersgiadu miku

Série méreni v rozsahu 30° az 70° s gateéni tenzi 1

Tabulka¢. 11: Rychlost miku nangfena v rezimu ,katapult”ip po¢ate&nim thlu 70°

tenze 1.
S v’ %
1. 0,305 2,37 2,18
2. 0,310 2,35 2,18
3. 0,300 2,38 2,14
4, 0,310 2,38 2,18
5. 0,305 2,38 2,14
6. 0,310 2,37 2,18
7. 0,305 2,37 2,18
8. 0,300 2,37 2,14
9. 0,310 2,34 2,18
10. 0,310 2,36 2,18
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Tabulkac¢. 12: Rychlost miku nangfena v rezimu ,katapultip vyhazovacim uhlu 60°

tenze 1.
S v’ Vv
1. 0,540 2,37 2,47
2. 0,545 2,36 2,48
3. 0,530 2,36 2,45
4. 0,540 2,37 2,47
5. 0,535 2,36 2,46
6. 0,540 2,35 2,47
7. 0,530 2,35 2,45
8. 0,540 2,37 2,47
9. 0,535 2,36 2,46
10. 0,535 2,36 2,46

Tabulka¢. 13: Rychlost niku nangfena v rezimu ,katapult”ip vyhazovacim uhlu 50°

tenze 1.
S v’ v
1. 0,605 2,37 2,45
2. 0,590 2,36 2,42
3. 0,595 2,35 2,43
4, 0,605 2,38 2,45
5. 0,600 2,36 2,44
6. 0,605 2,38 2,45
7. 0,610 2,38 2,47
8. 0,600 2,37 2,44
9. 0,600 2,37 2,44
10. 0,595 2,36 2,43

-30 -



Tabulkac¢. 14: Rychlost miku nangfend v rezimu ,katapultip vyhazovacim uhlu 40°

tenze 1.
S v’ %
1. 0,575 2,37 2,39
2. 0,580 2,39 2,40
3. 0,585 2,40 2,41
4. 0,585 2,41 2,41
5. 0,585 2,40 2,41
6. 0,575 2,38 2,39
7. 0,585 2,40 2,41
8. 0,585 2,39 2,41
9. 0,585 2,40 2,41
10. 0,580 2,39 2,40

Tabulka¢. 15: Rychlost niku nangfena v rezimu ,katapult”ip vyhazovacim uhlu 30°

tenze 1.
S v’ %
1. 0,470 2,46 2,31
2. 0,465 2,44 2,30
3. 0,460 2,45 2,28
4. 0,455 2,43 2,27
5. 0,465 2,44 2,30
6. 0,465 2,44 2,30
7. 0,460 2,44 2,28
8. 0,470 2,45 2,31
9. 0,480 2,46 2,33
10. 0,470 2,44 2,31
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Série méireni v rozsahu 20° az 80° s 2. tenzi &neéniho napéti

Tabulka¢. 16: Rychlost niku nangfend v rezimu ,katapult“ip vyhazovacim uhlu 80°

tenze 2.
S v’ \%
1. 0,505 3,51 3,81
2. 0,485 3,49 3,73
3. 0,515 3,51 3,84
4, 0,505 3,48 3,81
S. 0,495 3,43 3,77
6. 0,510 3,48 3,82
7. 0,515 3,48 3,84
8. 0,490 3,32 3,75
9. 0,525 3,46 3,88
10. 0,500 3,48 3,79

Tabulka¢. 17: Rychlost ntiku nangtena v rezimu ,katapult“ip vyhazovacim uhlu 70°

tenze 2.
S v’ v
1. 0,935 3,48 3,78
2. 0,925 3,49 3,76
3. 0,930 3,48 3,77
4, 0,930 3,48 3,77
5. 0,930 3,48 3,77
6. 0,935 3,48 3,78
7. 0,925 3,48 3,76
8. 0,925 3,49 3,76
9. 0,930 3,50 3,77
10. 0,930 3,49 3,77
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Tabulka¢. 18: Rychlost miku nangrena v rezimu ,katapult“ip vyhazovacim thlu 60°

tenze 2.
S v’ %
1. 1,220 3,48 3,72
2. 1,225 3,48 3,73
3. 1,215 3,48 3,71
4. 1,215 3,49 3,71
5. 1,225 3,50 3,73
6. 1,215 3,50 3,71
7. 1,210 3,49 3,70
8. 1,180 3,45 3,66
9. 1,220 3,49 3,72
10. 1,215 3,49 3,71

Tabulka¢. 19: Rychlost ntiku nangtena v rezimu ,katapult“ip vyhazovacim uhlu 50°

tenze 2.
S v’ v
1. 1,340 3,50 3,65
2. 1,350 3,52 3,67
3. 1,340 3,49 3,65
4, 1,340 3,49 3,65
5. 1,340 3,50 3,65
6. 1,330 3,48 3,64
7. 1,340 3,50 3,65
8. 1,340 3,48 3,65
0. 1,350 3,51 3,67
10. 1,350 3,50 3,67
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Tabulka¢. 20: Rychlost miku nangrena v rezimu ,katapult“ip vyhazovacim ahlu 40°

tenze 2.
S v’ Y
1. 1,320 3,52 3,63
2. 1,320 3,52 3,63
3. 1,320 3,51 3,63
4. 1,310 3,51 3,61
5. 1,320 3,52 3,63
6. 1,320 3,52 3,63
7. 1,315 3,52 3,62
8. 1,310 3,51 3,61
9. 1,310 3,51 3,61
10. 1,300 3,49 3,60

Tabulka¢. 21: Rychlost ntiku nangtena v rezimu ,katapult“ip vyhazovacim uhlu 30°

tenze 2.
S v’ %
1. 1,220 3,51 3,72
2. 1,225 3,49 3,73
3. 1,230 3,50 3,73
4, 1,235 3,50 3,74
5. 1,235 3,51 3,74
6. 1,230 3,50 3,73
7. 1,230 3,51 3,73
8. 1,230 3,51 3,73
0. 1,235 3,562 3,74
10. 1,235 3,52 3,74
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Tabulka¢. 22: Rychlost miku nangrena v rezimu ,katapult“ip vyhazovacim ahlu 20°

tenze 2.
S v’ %
1. 0,720 3,58 3,31
2. 0,740 3,59 3,36
3. 0,740 3,59 3,36
4. 0,730 3,62 3,34
5. 0,700 3,58 3,27
6. 0,720 3,61 3,31
7. 0,680 3,57 3,22
8. 0,700 3,60 3,27
9. 0,670 3,58 3,20
10. 0,680 3,58 3,22

M éfeni rychlosti pro nejwitsi vzdalenost dopadu

Tabulka¢. 23: Rychlost ntiku nangtena v rezimu ,katapult“ip vyhazovacim uhlu 45°

tenze 1.
S v’ %
1. 0,605 2,39 2,44
2. 0,595 2,36 2,42
3. 0,605 2,39 2,44
4, 0,610 2,39 2,45
5. 0,605 2,38 2,44
6. 0,610 2,39 2,45
7. 0,605 2,38 2,44
8. 0,605 2,38 2,44
9. 0,605 2,38 2,44
10. 0,610 2,38 2,45
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Tabulka¢. 24: Rychlost miku nangrena v rezimu ,katapult“ip vyhazovacim thlu 45°

tenze 2.
S v’ %
1. 1,350 3,51 3,64
2. 1,360 3,51 3,65
3. 1,355 3,50 3,65
4. 1,350 3,51 3,64
5. 1,345 3,50 3,63
6. 1,340 3,48 3,63
7. 1,350 3,50 3,64
8. 1,350 3,51 3,64
9. 1,360 3,50 3,65
10. 1,360 3,51 3,65

Zhodnocenim dosazenych vyslédikabulka¢. 11 az tabulk&. 24) mohuici, Ze
tato metoda r¥eni je velmi pesna pro vyhazovaci uhly v intervalu mezi 40° a.50°
Vubec nejpesrgjSi hodnoty vychazi pro uhly 40°, 45° a 5Gf pb. patateni vyhazovaci
tenzi.Cim vic se tedy vyhazovaci Ghel bliZi k 80° (resjwekP0°), tim vic se na#iené
vysledky odliSuji od skutmych hodnot. DalSim faktorem je také vzdalenostadop
ktera je pi 2. tenzi vice nez dvojnasobna ve srovnani srziteProto také hodnoty

meétené i druhé tenzi nedosahuji takoviEepnosti jako fislusné hodnoty prvni tenze.
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3.2. Hodnoty m éreni se soupravou T Fiosy gyroskop

Nejprve podle vySe popsaného postuptime moment setréaosti disku. V dalsi
¢asti méreni budeme studovat vlastnosti precese a nutaoskgppu.

3.2.1. Uréeni momentu setrva €nosti Ip gyroskopického disku

Z urcité vysky h pustime urychlovaci zavazi na provazku, které modéstet
upevrény gyroskop po dobtvtefin (sestaveni soupravy podle Obr. 3). Rizné vysky
h v cm jsem dopétal nasledujici hodnotlp v jednotkach kg m? podle rovnice (36).

Tabulka¢. 25: Moment setrvaosti Ip gyroskopického diskuipurychlovacim zavazi
50 g.

h t Ip

80 7,44 8,57 10°
60 6,63 9,07 10°
50 6,03 9,00 10°
40 5,3 8,69 10°

Tabulkac. 26: Moment setrvaosti Ip gyroskopického diskgpii urychlovacim zavazi
100 g.

h t Ip

80 5,6 9,68 10°
60 4,75 9,29 10°
50 4,28 9,05 10°
40 3,82 9,01 10°

Z vysledki tabulek¢. 25 a 26 vychazi celkova jpmérnd hodnota momentu
setrvanosti 9,04 10%kg - m?, ktera se téf nelii od hodnoty, kterou udava vyrobce.
Pro 100g zavazi jsou hodnoty o trochiisv. Je to zfisobené pravtim, Ze za¥Sujeme

t&zSi zavazi.
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3.2.2. Zavislost rota €ni frekvence na dob & precesniho ota €eni

Pri tomto nefeni vzdy roztéime volny gyroskop, ktery je vyvazen
protizavazim, a po z&seni pidavného zavazi &ime délku precesniho @gni t
v zavislosti na rotni frekvenci f gyroskopu. V tabulkach pouzivam néasledujici
veliciny.

t...doba trvani jednoho precesnihodoi v sekundéch

T...pramérna hodnota periody na&tku a po ska¥eni precesniho aténi [s]

f...rotani frekvence gyroskopu v'4Hz]

Tabulka ¢. 27: Zavislost rotni frekvence gyroskopického disku na délce trvani

precesniho oté&ni s pidavnym zavazim 50 g.

T f t
1. 0,20 4,89 13,04
2. 0,09 10,64 30,76
3. 0,14 7,17 21,72
4. 0,09 11,05 31,20
5. 0,13 7,58 22,00
6. 0,11 9,52 27,60
7. 0,09 11,56 33,60
8. 0,11 8,93 26,40
9. 0,08 12,82 38,44
10. 0,07 13,51 40,64
11. 0,09 10,87 31,50
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Graf¢. 1: Zavislost roténi frekvence gyroskopu na délce precesnihdentidsse zavazim

50 g.

Zavislost rotacni frekvence gyroskopu na délce precesniho otaceni
zavazi 50g
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Graf¢. 2: Zavislost roténi frekvence gyroskopu na délce precesnihdentidsse zavazim

100 g.

Zavislost rotacni frekvence gyroskopu na délce precesniho otaceni
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Tabulka ¢. 28: ZAavislost roténi frekvence gyroskopického disku na délce trvani
precesniho oté&ni s pidavnym zavazim 100 g.

T f t
1. 0,08 11,83 17,20
2. 0,12 8,03 11,8(@
3. 0,09 10,99 17,20
4, 0,08 11,90 17,32
5. 0,11 9,01 12,64
6. 0,08 12,58 19,00
7. 0,15 6,87 10,20
8. 0,10 10,47 15,74
9. 0,13 7,46 10,56
10. 0,07 14,29 21,70
11. 0,09 10,93 16,94
12. 0,08 13,25 19,82
13. 0,07 14,29 21,32
14. 0,07 14,71 22,74
15. 0,07 14,93 22,76
16. 0,09 11,43 16,82
17. 0,07 15,38 22,12
18. 0,08 11,98 17,44
19. 0,07 13,99 20,80

Oba vySe uvedené grafy (viz grafl a graf¢. 2) ukazuji zavislost frekvence
rotujiciho gyroskopu na deéb po kterou kona gyroskop precesnicetdi ve snaze
vyrovnat silovy impuls, ktery jsem #pobil za¥Senim zavazi do drazky na ose
gyroskopu. Nejtive jsem za¥Soval 50 g zavazi a nasleédb00 g zavazi. Tato zavislost
je tém¥f linearni, coz ukazujerfmka prolozena body grafurizawSeni lekiho 50 g
zavazi neni silovy impuls tak vyrazny a proto jeqgasni oté&eni pomalejSi, doba
jednoho obhu je i dvojnasobna neziipstejné rotani frekvenci se zavazim 100 g.
Zdvojnasobeni zavazi ma za nasledek zrychleni pnéloe otdeni a tedy zkraceni
délky precesniho oténi.
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Zaver

Balistické kyvadlo jiz neni¢asto frekventovanym pojmem, bylo nahrazeno
moderrEjSimi a gesrgjSimi meficimi metodami. OvSem &eni s touto soupravou neni
piiliS nara@né aclovek si miZze prakticky vyzkouSet jeho princip. Samotn&eni je ale
pro jednotlivce naréné a zdlouhavé, proto je dobré mitgphb: Sikovného pomocnika.

Gyroskop méa i v dnesni delSiroké uplatiini. Uz jenom mnoZstvi popularnich
hratek vyuZzivajicich chovani setr@iku to potvrzuje. R praci s nasSi soupravou Si
muzeme snadno demonstrovat mnohdy ,podivné chovaatt¥eného gyroskopu.

Hlavnim cilem této prace bylo vytiib ndvod pro miiici soupravy Balistické
kyvadlo a Tiosy gyroskop pro d¢ebni gedmet Fyzikalni praktikum z mechaniky.
Prislusny manual k této souprawbyl v anglEting, obsahoval mnoho tebyte&nych
technickych adaj, navod byl heslovity a nebyl vZdy zcela srozumielproto uz
samotné sestaveni soupravy a jeji uvedeni do pwobylo obtizné. Podoknbylo
narané odvodit uzité vzorce a sestavit postup pevemi. Pro porozugmi bylo dilezité
nastudovat progednictvim fyzikalni literatury teorii k alona soupravam.

Vzorové vysledky réteni pokladam za z#é&e. Vysledné hodnoty seitis nelisi
od predpokladanych (kontrolnich) hodnot.
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Priloha¢. 1: Souprava Balistické kyvadlo od firmy Phywe

BALLISTISCHES PENDEL / BALLISTIC PENDULUM

211/01/2009 14:26
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Priloha¢. 2: Souprava sestavena v rezimu ,katapult*

PHYWE

STISCHES PENDEL / BALLISTIC PENL M, 5 § WURFGERAT / BALLISTIC Uf

21/01/2009 14:20
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Prilohac¢. 3: Souprava fiosy gyroskop

2{1/01 /2009 14°30
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Prilohac¢. 4: Sylabus ulohy Balistické kyvadlo.
Uloha Balistické kyvadlo

Souprava Balistické kyvadlo od firmy Phywe se s@lak zakladniho platu,
balistické jednotky vyselujici projektil, kterym je bdi dieveny nebo ocelovy ntek,
dale z balistického kyvadla s ukazatelem vychylky ahlové stupnice pro o&keni
vychylky. Soupravu lze festa¥t do rezimu ,katapult, ve kterém lze afit vrhaci

rozsah balistické jednotky.

Ukolem je zndtit rychlost projektilu, s balistickym kyvadlem. Vitim zakori
zachovani hybnosti a energiéibeme snadno z velikosti vychylky kyvadla tuto rytl
ur¢it. Druhym Ukolem bude @b zmetit rychlost méku v pracovnim rezimu ,katapult.

Ta je zavisla na vyhazovacim uhlu a vzdalenostadap

Nabijeni a natahovani balistické jednotky

Pred natahovanim balistické jednotky, upevnime ogelavicek na svisly
magnet na balistické jednotce. ddk musi byt umigh na sted pistu tak, aby byl
chycen prstencovym magnetem balistické jednotkkuBgouzivame igweny micek
jako projektil, vlozime ho ocelovou stranou na @nsbvy magnet. Pak uvcie
z&padku nahoru a zatéte p&ku zpit do 2. nebo 3. zapadaci pozice (prvni pozice neni
vSeobec# vhodnd, protoZze wtkena energie je k bezgrg@mu zachyceni kyvadlem moc

mala).

Postup méreni rychlosti vystireleného méku

Pro méfeni rychlosti s balistickym kyvadlem byéhn byt z&izeni gichyceno
pevre ke stolu a sprawnsestaveno. Po nabiti vislime méek, ktery je zachycen
kyvadlem. Vychylka kmitu kyvadla lze o¢ist z maximalni vychylky ukazatele. Je
potreba, aby dalSi 8teni do klidového kyvadla probihalo se stejnymégiacnim
napstim bez vynulovani ricky ukazatele maximalni vychylky. Kdyz secitka déale
vibec nepohne, fizeme pedpokladat, Ze indikovany uhel neni zkresleny. ¥aopm

pripadt jsou nutne dalsi sly.
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K vyhodnoceni pdebujeme znat hmotnost &kt (projektilu) m a hmotnost
kyvadla M. Ty zvazime na digitalnich vahach. Nejprve tedymodtujeme celou
kyvadlovou t¢ a zvazime jeji hmotnod¥l. Nasledg urcime €zist kyvadla etns
zachyceného miku postupnym zasovanim na provazek. Vzdalenost mezi timto
zawsovym bodem a osou nosného vyvrtu.j&/zdalenost mezi osou rotace &dem
zachyceného niku je , = 0,240 m.

Z indikovanych ahi ¢ mizeme dopéitat rychlost mie v podle rovnice

M -T
V= mr‘; ,%.g'n.\/z.(l_cogb)

kdeg je konstanta gravitaiho zrychleni.
Periodu kmituT dopaitame podle vzorce
T=2-11- r_m

g

kde I'm je délka matematického kyvadla.

Provedeme jednu sériidfeni pro ocelovy ntek a poté dalSi sérii ga&nym
mickem, kde nizeme pozorovat vliv hmotnosti vysteného projektilu na odchylku
balistického kyvadla a ve vysledku tedy i na ryshlmicku. V kazdé sérii provedeme
meieni pro tenze 2 a 3r&d balistickou jednotku Izefpevnit kontrolni ndfi¢ rychlosti,
diky kterému miZzeme porovnavat dosazené vysledky se ghytai rychlostmi, které

jsme timto ndiicem nangili.

Piestavba do rezimu  katapult*

Nejdrive odSroubujeme balistickou jednotku ze zaklad¥skg. Dale pak také
odstranime celé kyvadlo, které |ze po odmontovésiqubovat z druhé strany z&kladni
desky do pislusnych dr u okraje platu. Po odstrami kyvadla jsou vidt dwe diry na
Ghlové stupnici, které byly doposud zakryté kyvadio tyi. Dvéma Srouby
priSroubujeme balistickou jednotku d@échto dr. Otvor balistické jednotky musi
smerovat vzhiru. Uvolrenim prostedniho Sroubu Ize vyhazovaci dhetnit od 0° do
90°. Vysteleny méek mize dopadnout aZz 3 metry dalekai Bhéieni vyuzivame
pohybovych rovnic Sikmého vrhu, proto jélekité, aby startovni bod a cilova rovina

byly ve stejné vysce.
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Postup méreni rychlosti mi¢ku v rezimu  katapult"

Nabijeni a natahovani balistické jednotky je popsarse. Stely spoustime rychle. Pro

vyhodnoceni réfeni vychazime z rovnice
S.
VO=¢ =0
sin2o

Pokud nastavime vyhazovaci GleeF 45 ° pro nejwtsi vzdalenost dopadu, Ize

pocateini rychlost vypditat jednoduse Vo=VETQ

Pro jednotlivé vyhazovaci uhly n&ime vzdalenost dopadu a odtudizeme
dopcaitat paateeni rychlost vp. Mé&feni opakujeme pro vybrané uhly vzdy po 10
opakovani. Pro vystlovaci tenzi 1 je nejlepSi volit thly v rozmezia2n80° a 70°.
Tenze 2 je vhodna pro uhly v rozmezi 10° az 80métané vysledky oft porovname

s hodnotami ziskanymifpojenym n&iicem rychlosti.
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Prilohac¢. 5: Sylabus ulohy fiosy gyroskop.
Uloha T¥iosy gyroskop

Gyroskop od firmy Phywe je upe¥m na Hideli a vyvazen protizavazim. Hlavni
0sa, kolem které rotuje disk s ktKovymi loZisky, se miZze ot&et ve smiru vertikalni i
horizontalni osy. Saidsti soupravy je provazek pro razai gyroskopugitaé pro

meieni frekvence ot#eni gyroskopického disku a druhy rezervni disk.

Ukolem je nejdiive ugit moment setrvénosti disku. Dal3im tkolem je studovat
precesni pohyby gyroskopu a vyfteai grafu zavislosti rotai frekvence
gyroskopického disku na délce precesnih@esé Nakonec demonstrujeme nutaci a

taky jev, kdy i pouziti obou disk tyto gyroskopické jevy vymizi.

Postup méreni momentu setrv&nosti gyroskopického disku

Gyroskop umistime s upesmou horizontalni osou (pomocitigavné oprne
ty¢e) na experimentalnitdttakovym zmgisobem, Ze disk spolu s namotanym réetém
provazkem pesahuje hranu stolu. Provazek navineme nadeeidast gyroskopického
disku a urychlovaci zavazitipevnime na volny konec provazku. Z vyskypustime
piipevrené zavazi a #time stopkami dobu padw od okamziku spudhi do té doby,
dokud se zavazi nedotkne podlahy. Vysledny momeméanostilp vypcotitdme podle
vztahu

_tg-m-g-r?

=" M

kde m je hmotnost urychlovaciho zavaziz 22,4 mm je polorr navijeciho kotote,

na kterém je navinuty provazek s urychlovacim zéwaz g je gravit&ni zrychleni.
M¢éfeni opakujeme prouené vySky padu s urychlovacim zavazim 50 g a 100 g.
Primérnou hodnotu porovname s vysledkem, ktery uvadolyvge

lp =8,91- 10%kg - m?.

-51-



Postup méreni zavislosti rota&ni frekvence disku na délce trvani precesniho o¥éni

Nejdiive rozt@ime volny vyvazeny gyroskopicky disk tim tgobem, Ze
namotame provazek na navijeci katowa disku a tahnutim za provazek uvedeme
gyroskop do chodu. Jeulzite, aby frekvence otani byla ¥tSi nez 10/s. N¥eni
rotani frekvence provadime nasledévnRotani frekvenci gyroskopického disku
uréuje swtelny ¢itac, pro greruSeni sitelné drahyitace pripojte na okraj disku uzky
pasek papiru (nebo niagorouzek lepici pasky). #teni periody jednoho @&bu disku
provadime v sekundach stéim tl&itka reset na stelnémcitati a pisunemeditac
k disku do takové blizkosti, aby Uzky pasek pagiferusil drahu sitelnéhocitace.
Pracovni prograntitace nastavime tak, aby prvnfgpusSeni sitelné drahy startovalo
pocitani a dalSi ho zastavilo. Timtotigobem tedy z&time rot&ni frekvenciwog, ktera
je rovna pevracené hodnéizmerené periody.

lhned poté zassime zavazi 50g do drazky na konci gyroskopické regyroti
disku (vzdalenost od i®dového bodu gyroskopické osy je 270 mm). Roety
gyroskop z&ne konat precesni @®@ni. Zneiime délku trvani poloviny precesniho
ob¢hu tp/2. Polovinu zde rtime z praktickych t@vodi, po vykonani celého precesniho
otoceni totiz klesne frekvence na nizkou hodnotu a kiesne i patebna pimérna
hodnota. Sundame zavazi, aby se gyroskopicka astaldalo klidové polohy, a ihned
métime rot&ni frekvenci. Zaznamenameupnér takto znétrenych rotanich frekvenci
pied a po skateni precese a sestavime graf zavislosthmgrné rot&ni frekvence na
doke trvani precesniho atani. Nezapomane na to, Ze jsme naifili polovinu doby
precesniho aihul!

Stejnym z@isobem zaznamenejme zbyléhené body pro odliSnou ratai
frekvenci gyroskopu. Tuto frekvenci ovlivnime tipak silné roztaiime gyroskop. Po
dokorteni této série dteni zaznamename dalSi sériéiani stejnym zfisobem s
piidavnym z&vazim 100 g. Pokud Zaime gidavné zavazi dotpdni drazky na osu
setrv@&niku nebo pokud roztéme gyroskopicky disk obrac&n bude také sum

precesniho oté&ni op&ny.
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Postup pfi demonstraci nutace

Roztatime-li opet disk s gidavnym zavazim natfueli a navic ji je&t vychylime
ve svislém sréru o ukity uhel (nap. o +/-20°), krond precesniho ot@ni ve vodorovné
roviné pozorujeme také ,kyvani“ ve svislém &m. Gyroskop tak opisuje prostorovou
kiivku.

DalSi vlastnosti precese je i to, Zze pokud zabrangyroskopu v otdvém
pohybu, disk jakoby ,spadne* (sklopi se ol Naopak pokud gyroskopickou osu
posuneme ve sfru ot&eni precese, disk ,stoupne vizh“. Po gipojeni druhého
gyroskopického disku na osu vedle prvniho diskuZzeme oba disky roztd
v opanych smérech stejnou rychlosti rotace austedkem toho vySe popsané

gyroskopické jevy zmizi.

-B53 -



