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Uloha IILS ... vzduchova pistole podrobné 10 bodi; primér 6,55;
fesilo 66 studentt

Maéme vzduchovou pistoli o hmotnosti M = 1,3 kg. Vystielime z ni diabolku (ndboj), kterd mad
hmotnost m = 0,50g a prumér d = 4,5 mm.

1. Jakou kinetickou energii bude mit naboj po vystrelu, kdyz podle technické specifikace
dosdhne rychlosti v = 250 fps (tedy 250 stop za sekundu)?

2. Jaky bude zpétny raz pistole? Zajima nas jak rychlost, kterou by se zbran pohybovala,
kdyby nebyla upevnéna, tak jeji hybnost.

3. Jak se zméni moment hybnosti Zemé, pokud vystrelime ze zbrané rovnobézné se zemskym
povrchem? Zajimaji nas okamziky, kdy méla maximalni hybnost a potom, kdyz dopadla
a zcela se zastavila. Pro jednoduchost uvazujte, Ze zbran je pevné spojend se Zemi (kterd
je zcela kulatd) a Ze zbran pri vystielu nezacala rotovat. Jakou thlovou rychlost Zemé
ziska ¢i ztrati?

4. Jaky je spodni odhad maximalniho zrychleni strely, pokud se ndaboj v prvni ¢tvrtiné hlavné
urychli na 90 % maximalni rychlosti? Vnitini délka hlavné je D = 18 cm.

5. Naboj jsme vstrelili do kousku plasteliny o hmotnosti m;, = 42 g, ktery je zavéseny na ten-
kém provazku délky | = 48 cm. Pokud by naboj v plasteliné uvizl, jaka by byla maximalni
thlova vychylka tohoto kyvadla?

6. Mize naboj pri narazu na lidskou pokozku prekrocit hodnotu plosné dopadové energie
Qmax = 50J-cm ™27

Bonus Nakonec se nam experiment s kyvadlem nepodaril a plastelinu jsme prostrelili. Namérili
jsme polovicni vychylku kyvadla, nez jsme piivodné ocekavali. Jaka byla vystupni rychlost
naboje z plasteliny? Predpokladejte, Ze pri prichodu plastelinou ndboj nezméni smér a ani nic
z plasteliny neodnese s sebou. Karel chtél hloubéji rozebrat standardni ilohu.

Kineticka energie
Nejprve prevedeme rychlost na zakladni jednotky. Jedna stopa méa dle definice 30,42 cm. Hod-
nota 250 fps tedy odpovidé rychlosti v = 76,2m-s~!. Kinetickou energii pak snadno vypoéteme
jako
1 .

Ey = 5va =145J.
Energie strely je maximalné 1,5J, coz je odpovéd na prvni otazku. Takovou vzduchovku si
miizete v Ceské republice pofidit i bez zbrojniho pasu.

Zpétny raz
Dalsi otazka se tyka zpétného razu. Hybnost, kterou ziska kulka, je

p=mv=0038kgms .

Stejnou hybnost, pouze opa¢ného sméru, ziska i zbran. To vyplyva ze zdkonu zachovani hybnosti.
Z toho muzeme urcit velikost rychlosti zbrané V', pokud by byla volna
p=mv=MV = V:%vi0,0QQmsfl.

Zpétny réz vzduchové pistole je tedy zhruba 3cm-s~! opaéného sméru, nez vyleti niboj.
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Moment hybnosti Zemé

Pfi pocitani momentu je zcela zasadni rozhodnout se, vici jaké ose ho chceme urcit. Jelikoz
nés zajimé zména rychlosti rotace Zemé, dava smysl jej pocitat vuci ose prochézejici zemskym

Zména momentu hybnosti potom bude
L =pRz = mvRz =2,4-10° kgm?s ™.

To vypada jako docela vysokd hodnota. Podivejme se vSak, jaké thlové rychlosti rotace Zemé
to odpovid4. Moment setrvacnosti zemékoule s hmotnosti Mz = 5,97 - 10** kg je

Jz = 2MzR% /5.
Maximalni tthlova rychlost, kterou Zemé ziska ¢i ztrati, bude
L _ 5muRy S5muv

=== = £925.107%s7 !,
Y=, T OMuRZ T 2MgR, % °

Tato hodnota je tak nizké, Ze by se téleso s touto thlovou rychlosti neotocilo ani jednou od
vzniku vesmiru.

Urychleni strely

Dréha, na které se ma néboj urychlit, je D/4. Za tu dobu m4a nabrat rychlost 0,90v. Aby
bylo zrychleni minimalni, musi byt zaroven konstantni. Pokud by nebylo, pro dosazeni stejné
rychlosti by muselo byt néjakou chvili vyssi.

Dobu urychlovéni si ozna¢me jako ¢. Pak mizeme psit, ze pro drahu plati D/4 = at? /2
a pro rychlost 0,90v = at, kde a je hledané rovnomérné zrychleni. Dosazenim jedné rovnice do
druhé dostavame

D .
t= =1
180 ,3ms,
2
a= 1,620 =52-10*ms2.

Pokud bychom uvazovali, ze se jedna o rovnomeérné zrychleny pohyb, pak by se naboj urychloval
po dobu 1,3ms zrychlenim 52km-s~2. Ve skute¢nosti je viak zrychleni znaéné nerovnomérné
a proto bude jeho maximélni hodnota v prubéhu vystielu znacné vyssi.

Plastelinové kyvadlo

Nejprve dojde ke vstieleni ndboje do plasteliny, coz mizeme povazovat za dokonale nepruznou
srazku. PFi ni se zachovdva pouze hybnost a ¢ast kinetické energie se preméni na jiné formy
energie. Oznacime-li rychlost spojené stiely a plasteliny po srazce jako w, bude platit
m . -1
mv = (m+ mp)w = w=——ov=090m-s .
(1 + my) .
Kineticka energie kyvadla se potom bude postupné preménovat na potencidlni energii dle zakona
zachovani mechanické energie. Kyvadlo vystoupi o h vyse v tithovém poli s tthovym zrychlenim g.
Dostavame
1 2 w m2v? .
—(m+mp)w” = (m+mp) gh = h=—=————5=41cm.
S (ot mp) w? = (m o+ my) 50 = T
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Vysku vystupu pak muzeme pomoci pravotihlého trojihelniku prevést na thel

m2v?

« = arccos (—) =arccos | 1 — ———— | =0,416rad = 23,8°.
L 2gl (m + myp)

Kyvadlo by se po vstieleni ndboje mélo vychylit o 23,8°. Poznamenejme, Ze jsme zanedbali
hmotnost zavésu a ze jsme kyvadlo povazovali za hmotny bod.

Nyni se podivejme na zajimavéjsi variantu, kterou se zabyval bonus. S plastelinou jsme to
néjak nedomysleli a podafilo se nam ji prostielit. Pro novy rozdil vysek plati

h2=l<1—COS%) .
cosg— 1+ cosx
2 2
/14 cosa h

Dosadime vstupni veliciny

2,,2
hg—l(l—\/l—mv2> ~1,0cm.
4gl (m + mp)

Do této vysky vystoupi pouze plastelina — tentokrat jiz ne s nadbojem. Ze zdkona zachovani
mechanické energie vyplyva

Nyni vyuzijeme identitu

a dostaneme

1 2
mpghe = §mpw2 ,

kde w2 je rychlost, kterou plastelina ziskala po prostifeleni ndbojem. Plati pro ni

%
27,2
wy = \/2gha = \/2g1 (1 - \/1 "”’2> =045ms"".

gl (m+my)

Hybnost, ktera byla odebrana strele, je p2 = mpws2. Rozdil hybnosti bude
mus = mv — mpws .

7 néj uz snadno urc¢ime vystupni rychlost naboje

24,2 2
vr=v— Ry =y — T2 gl (1— 1 — ) = 38mes!.
m m 4gl (m +myp)

vvvvvv

jiné usporadani tak nejspis nebude platit, ze poloviéni thel odpovida zhruba poloviéni rychlosti.
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Nebezpecnost zbrané

Hodnoty dopadové energie stiely vy$si nez Qmax = 50J-cm™2 povazuji soudni znalci za odpo-
vidajici potencidlnimu smrtelnému uc¢inku. Proto jsme se ptali pravé na tuto hranici. Jedna se
o energii dopadajici stfely vydélenou jejim prifezem. Ten povazujeme za kruhovy s plochou S =
= nd? /4. Maximalni energii dostaneme z maximalni rychlosti sttely

Ex  2mv°

=2 = =91-10*Jm 2.
Q= — = 91-10"Jm

Pokud pfevedeme plognou energii na stejnou jednotku, dostdvame 9,1 J-cm™2. Tato vzduchova
pistole se do limitu Qmax vejde. Mohli byste ale mit vzduchovou pusku, ktera vystreluje 3,2krat
rychlejsi ndboje, pro kterou stale nemusite mit zbrojni pas, protoze se vejde do 16 J. P1i stejné
velikosti a hmotnosti ndboji by pak ale dosdhla 100J-cm™2. Takze byste potencidlné méli
problém u soudu s vysvétlovanim toho, ze jde o maly naboj, ktery obvykle kiizi neprotrhne.

Karel Kolar
karel@fykos.cz
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