Balistické kyvadlo

Zadani

1. Zméfte maximéalni vychylku balistického kyvadla po zachyceni ocelové kulicky pro t¥i mozné
predpéti katapultu.

2. Pomoci namérené maximélni vychylky a parametri kyvadla vypocitejte pocatecn{ rychlost ku-
licky v dle vztahu (5) a vyneste zavislost v(y) do grafu.

3. Srovnejte pocatetni rychlost kulicky ziskanou aproximaci ze vztahu (5), exaktnim Fe§enim a
mé&fenim optickou pasti. Urcete faktor korekce fi mezi aproximacéni a exaktni poCatecni rychlosti.

Teoreticky rozbor

Dfive nez byla moznost méfit ¢as elektronicky, pouzivalo se k urceni rychlosti stiel tzv. balistické
kyvadlo. Tato klasickd metoda spociva ve vyst¥eleni projektilu do zavéseného télesa (kyvadla) setrva-
vajiciho v klidu ve své rovnovazné poloze. Uvazujeme hmotnost kyvadla mnohem vétsi nez je hmotnost
samotného projektilu. Projektil uvizne v kyvadle a nadale se pohybuji dohromady jako soustava mimo
ptivodni rovnovaznou polohu. Tento proces pfedstavuje nepruznou srazku, pii které se zachovava hyb-
nost, ale méni se energie soustavy. Cely proces oviem muzeme rozdélit do dvou krokii: 1) dokonale
nepruznd srazka projektilu s kyvadlem, pii které se mechanické energie nezachovava a 2) nasledné vy-
stoupani kyvadla s projektilem do dané vysky, pii némz se uz mechanicka energie zachovava. Jestlize
tedy zndme parametry kyvadla a maximalni vychylku kyvadla s uvizlym projektilem, jsme schopni
odvodit pocatecni rychlost projektilu. Schema balistického kyvadla je na Obr. 1a.
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Obr. 1: a) Schematické zobrazeni balistického kyvadla pred srdzkou a v misté nejvétsi vychylky Ah a
b) definice specifickych rozmért kyvadla rp, a ry, potfebnych pro exaktni fegeni tilohy.

Uvazujme kyvadlo tvofené télesem o hmotnosti M s uvizlym projektilem o hmotnosti m, které se

N

hladinu potencidlni energie £, pak v nejvyssim bodé oscilace kyvadla plati

E, = (m+ M)gAh, (1)

vt

vzrustajici vzdalenosti r osy otaceni a t&zigté (Obr. 1) mizeme prepsat vztah (1) pomoci ithlu vychyleni
kyvadla ¢ jako

E, = (m+ M)gr(1 —cosy). (2)



Ze zakona zachovani energie vyplyva rovnost potencialni energie kyvadla v nejvy3sim bodé kmitu a
kinetické energie Fy kyvadla tésné po srazce. Plati

1
By = 5 (m+ M)}, (3)

kde v, je rychlost kyvadla tésné po srdzce s projektilem. V nasi soustavé kyvadla s projektilem vime,
ze kyvadlo je pfed srazkou v klidu, tedy celkova hybnost pfed srazkou nélezi projektilu. Pro hybnost
kyvadla po srézce plati p = (m + M)v,, a dosazenim do rovnice (3) dostavame:

2

Ex = m nebo p=+/2(m + M)Ex. (4)

Ze zakona zachovani hybnosti vyplyva rovnost celkové hybnosti soustavy pfed srézkou a po ni. Porov-
name tedy hybnost projektilu p¥ed srazkou a hybnost vyjadFenou v rovnici (4). Diky platnosti zdkona
zachovéani energie po srazce muzeme za kinetickou energii v rovnici (4) dosadit potencialni energii z
rovnice (2). Pro poc¢atecni rychlost projektilu tedy plati:

v= m;M\/Qgr(l—cosnp). (5)

Ze zékona Siten{ chyb uré¢ime nejistotu rychlosti

M:N(W)Z(nm)l(f)ﬁ(wgy. ©

Na Obr.3 je znazornéna zéavislost pocatecni rychlosti v na thlu vychyleni kyvadla . Pro 1ihly 0° az
90° se da zavislost povazovat za pFimku a miZzeme ¥ci, Ze vychylka kyvadla je pfimo imérné rychlosti
projektilu.
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Obr. 2: Teoreticky vypoéitané kiivka pocateéni rychlosti projektilu u experimentu s balistickym kyva-
dlem. Jednéa se pouze o ukazkovou kfivku pro smyslené hodnoty parametrii experimentalni soustavy.

Exaktni feSeni

Regeni v minulé ¢asti jsme odvodili pro ponékud zjednoduSeny systém, ve kterém jsme nékteré
jevy idealizovali. Rovnice (5) je velmi uzitetna z praktického hlediska, ovSem je platna pouze jako
aproximace. Odvodime tedy vztah pro pfesné, exaktni, uréeni pocatecni rychlosti balistického kyvadla.
Pro zacatek zaménime vztah pro kinetickou energii v rovnici (2) za rovnici rota¢ni energie fyzického
kyvadla:



1
Ey = 51&, (7)
kde I je moment setrvac¢nosti kyvadla se zachycenym projektilem a w je jeho uhlova rychlost. Dosadime

moment hybnosti L = Jw a dostavame

L2
Ek:ﬁ nebo L = /2[FE. (8)

Tento moment hybnosti kyvadla musi byt roven momentu hybnosti Ly, kulicky tésné pred srazkou.
Pokud 7}, je vzdalenost kulicky od osy otaceni kyvadla v pfesném misté zachycen{ projektilu kyvadlem
(viz Obr.1b), plati

Ly, = mriw = mryv. (9)

Momenty hybnosti L a Ly, se rovnaji, tedy

v = nﬁblmo\/QI(m—i—M)gr(l—cosgo). (10)

Moment setrvacnosti I fyzického kyvadla uréime pomoci periody kmitu 7. Z FeSeni pohybové dife-
rencialni rovnice fyzického kyvadla dostaneme vztah pro periodu kmitu, ze kterého tpravou ziskame
vyjadieni momentu setrvac¢nosti, platného pro nase kyvadlo:

(m + M)grT?
472 '
Dosazeni do rovnice (10) dostavame pro poc¢atecni rychlost projektilu
m+M [ r gT \/7
= — — 2(1 — . 12
o= (D) (47) V- (12)

Odchylku rychlosti opét ziskdme ze zdkona $ifeni chyb

AT\? Ar\? 2 Ao o\? (m+ 1)AM > mAm 2
Av = — — — — cot — - — ] . (13
() () () (o) () () o0
Srovnéame velikost rychlosti v,y ziskanou z rovnice (5) s pfesnou velikosti rychlosti vex vypocitanou

z rovnice (10). Tyto rychlosti spolu souviseji vatahem vex = fxVap, kde fi je korekéni faktor pro ktery,
po dosazeni za rychlosti z danych rovnic, plati

I= (11)

T
fk - 27T7“b

VY- (14)

Tento vztah se stane vice ilustrativni, pokud dosadime za periodu T vztah

T = 27T\/E, (15)

kde ry, je délka matematického kyvadla o periodé T'. (Pozn.: Odvozenim tohoto vztahu jsme se zabyvali
v tloze s reverznim kyvadlem.) Kombinaci rovnic (14) a (15) dostavame pro korekéni faktor

Q

E

TTm

fx =

16

- (16)
Pro myslenkovy experiment, kde uvazujeme projektil jako hmotny bod, ktery se srazi nepruzné s
matematicky kyvadlem setrvavajicim v klidu, kde si jsou tii délky ve vztahu (16) rovny plati fi = 1.
Zméfenim r a ry, vyuzitych u fyzického kyvadla a vypoctem ry, ze zméfené periody kmitu 7" mizeme
urc¢it korekéni faktor fi ze vztahu (16) platny pro velikosti rychlosti ziskanych z rovnic (5) a (12).
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