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Anotace

Diplomova prace je zaméfena na métici pomicku, Balistické kyvadlo. Zabyva
se konstrukci a fyzikalnim popisem zatizeni. Navrhem experimentédlnich uloh, které
mizeme métit. Tyto Glohy jsou zpracovany a vyhodnoceny. Zatizeni bude dale slouzit

k pottebam studentd.
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Abstract

The subject of my thesis is ballistic pendulum. I am describing here not only the
function and the physical characteristics of this device but also I am proposing
experimental procedures of tasks that can be measured. Then these tasks are processed
and evaluated. Furthermore, the above mentioned device will be available to students

for any kind of experiments.
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1. UVOD

Téma mé bakalarské prace zni: Balistické kyvadlo. Toto téma jsem si vybral
proto, jelikoz se jednd o praci, kterd vyzaduje manudlni zrucnost. A to je Cinnost,

které je mi v celku blizkou a pro me i zabavnou.

V préci se sezndmime se zatfizenim pojmenovanym balistické kyvadlo, s jeho
konstrukci, matematickym a fyzikalnim principem a ulohami, ke kterym bude toto
zatizeni potieba. Toto zafizeni v praxi slouzi naptiklad k urCovéani rychlosti. AvSak
potizeni originalu tohoto zatizeni je pomérné dosti financné naro¢né. Proto byla snaha o

to, aby naklady na sestrojeni byly minimalni.

Cilem této prace je navrhnout a zkonstruovat plnohodnotné métici zatizeni,
které bude dale slouzit v méficich laboratofich, k potfebam dalSich studentii. Popsat
jeho matematicky a fyzikalni princip. A v neposledni fadé navrhnout experimentalni
ulohy pro toto kyvadlo. A tyto ulohy nakonec provést, vyhodnotit a ziskanid data

zpracovat.



2. Navrh a konstrukce kyvadla

2.1. Slozeni zarizeni

Na zacatek si povime, z ¢eho se takové balistické kyvadlo skladd. Obsahuje
nékolik dulezitych casti. Celé zafizeni musi na néfem stat, tuto Cast nazyvame
podstavcem, sklada se z dfevéné desky, k niz jsou priSroubovany dvé dievéné, kulaté

nozicky. Do desky podstavce jsou vyvrtany ¢tyti diry, pro uchyceni dalSich casti.

Do dvou z téchto dér se uchycuje ¢ast, kterou nazyvame vystielovaci zatizeni.
Tento komponent je slozen z ocelové trubicky, v niz je vybrouSena drazka o tfech
zachytnych bodech. Uvnitt trubicky se nachazi pruzina, ke které je ptivafeno ocelové

tahlo, které slouzi k natahovani pruziny, ta po natazeni vystteluje kulicku.

K zbyvajicim dirdm pfichycujeme ostatni casti kyvadla. Jednou znich je
uhelnik. Ten je zhotoven z tenkého plechu, na kterém jsou narysované uhly od nuly do
90 stupnii. Z thelniku mizeme odecist thel, o ktery se vychylila vystielena kulicka. Do
uhelniku jsou opét vyvrtany tii diry a vybrousena drazka. Ta, spole¢né s jednou dirou
slouzi k jeho uchyceni. Dvé dalsi jsou nutné k prestavéni kyvadla, aby se dalo pouzit

pro vice druhii experimentalnich uloh.

Dalsi casti, kterd ma v kyvadle dulezitou roli je rucicka. Je zhotovena opét
z tenkého plechu a ukazuje nam pravé ten uhel na thelniku, o ktery byla kulicka

vychylena.

A poslednim komponentem je tzv. zachytavajici zatizeni. Znovu byl pro vyrobu
pouzit tenky plech. Z n€j je vyrobena krychlova batika, do které vystielena kulicka
vléta. Uvnitf baiiky jsou naproti sobé¢ umisténé dva vystouplé plisky, které¢ kulicku
zachycuji a brani ji vypadnuti ven. Kulicku dostaneme z krychlicky ven dvitky, které
jsou ptidélané na zadni stén€. Na horni sténé je privaren dalsi plech, k uchyceni zatizeni

do diry, ktera je spole¢na pro tuto ¢ast, pro rucicku a pro thelnik.

Tak ztakovychto casti je slozeno balistické kyvadlo. Déle se jim budeme

vénovat v dalSich kapitolach prace.



2.2. Podstavec

Nejprve bylo zapotiebi vybrat material, ze kterého se podstavec pro kyvadlo
vyrobi. V ivahu ptichazely dva materidly. Jednim byla uméla hmota a druhym dievo.
Nakonec bylo vybrano smrkové dievo a to pro to, ze jeho vlastnosti jsou pro opracovani

podstavce a i pro dals$i naslednou konstrukci kyvadla vhodnéjsi.

Obr. 2.2.1. Skutecny tvar podstavce
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Obr 2.2.2. Technicky vykres podstavce



2.3. Rucdic¢ka

Pro vyrobu rucicky je pouzit tenky plech o priméru 1 mm. Je zhotovena tak,
ze presahuje podstavec kyvadla. V jeji poloviné je vyvrtand dira, pro jeji uchyceni.
Zamérné je dira v jeji poloving. Je to ztoho diivodu, Ze tak bude ruc¢icka uchycena

%

vlivem tihové sily otacivy ani posuvny pohyb.

Obr. 2.3.1. Skutecny tvar rucicky
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2.4. Uhelnik

K sestrojeni znovu pouzit plech o priméru 1 mm. V thelniku jsou vyryty stupné
od 0 do 90. Dulezitd je také vybrousena drazka, kterd lemuje vyryté stupné. Je to

drézka, v niz je umistén Sroubek, kterym ptichytime tthelnik k podstavci.

Obr. 2.4.1. Skutecny tvar uhelniku

-11 -
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2.5. Vystielovaci zaFizeni

Vyrobeno z ocelové trubi¢ky, v niz je vybrouSena drazka se tfemi zachytnymi
body. Uvnitt trubicky je umisténa pruzina, na kterou je pfivareno ocelové tahlo, pomoci
niz pruzinu natahujeme do jednoho ze zachytnych bodt. Néaslednym uvolnénim tahla u
bodu dosdhneme vystieleni. Na konci tdhla je pfivaren tdernik. Pro uchyceni jsou na

téle pfivafeny Sroubky.

Obr. 2.5.1. Skutecny tvar natazeného vystrelovaciho zarizeni

Obr. 2.5.2. Pohled shora na vystrelovaci zarizeni

- 13-
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2.6. Zachytavajici zarizeni

Sklada se z krychlové bainky, ktera zachycuje vystfelenou kulicku. K dvéma
sténam bariky jsou piivareny tenké plisky, které umoziuji kulicce vniknout dovnitt,
ale uz nedopusti jeji vypadnuti. Ze =zadni stény jsou zkonstruovana dviika,
kterd miizeme otevirat a tak lehce vyjmout kulicku z baiiky. Na horni sténu je ptivaren
delsi plech, ktery slouzi jako zavés a je jim uchyceno celé zachytdvajici zafizeni. Na
tomto zavésu je jesté privaren mensi plisek, ktery vychyluje ruciCku. Pro vypocet je

dalezita jak hmotnost celého zachytavajiciho zatizeni, tak i délka zavésu této Casti. Ta

se méii od sttedu diry zaveésu po stied krychlové baiky, do které viéta kulicka.

Obr. 2.6.1. Skutecny tvar zachytavajiciho zarizent

- 18 -



Obr. 2.6.2. Skutecny tvar zachytavajiciho zarizeni a otevienda dvirka
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2.7. Celkové sloZzené kyvadlo

Uchycenim vSech ¢asti k podstavei dostaneme slozené kyvadlo. Samotné

uchyceni se provadi pomoci Sroubkti a matek. Takto sestavené kyvadlo ndm bude

slouzit k urovani rychlosti vystielené kulicky.

Obr. 2.7.1. Skutecny tvar slozeného kyvadla

-22 -



2.8. Prestavéné kyvadlo

Abychom mohli s kyvadlem provadét vice druhd tloh, musime ho trochu
upravit. Odmontujeme zachytavajici zatizeni a rucicku. Do dvou pfipravenych dér na

uhelniku umistime vystfelovaci zatizeni. S takto pfestavénym kyvadlem mizeme

Obr. 2.8.1. Skutecny tvar prestaveného kyvadla

-23.



3. Fyzikalni teorie balistického kyvadla

Pro balistické kyvadlo plati dva zdkony. A to zakon zachovani hybnosti a zdkon
zachovani energie. Jestlize si symbolem V oznacime rychlost soustavy kulicka +

zachytavajici zarizeni tésné po srazce. Tak podle zakona zachovani hybnosti je: viz.[1]

myv=(M+m)lV

(1

Protoze kulicka uvdzne v zachytavajicim zafizeni, jednd se o dokonale nepruznou
srazku. Kineticka energie se pfi ni zméni. Po srdzce se vSak jiz mechanicka energie
soustavy kyvadlo + Zemeé zachovava, pokud zanedbame odpor prostfedi. Kineticka
energie kyvadla vrovnovazné poloze je tedy shodnd s tihovou potencidlni energii

soustavy v okamziku, kdy je kyvadlo v dobé obratu: viz.[1]

1 ,
E(WH_M)V =(m+M)gh o

Vyloucime-li z poslednich dvou rovnic rychlost V, dostaneme vysledny vztah:

v:M+m Tgh .

m

M......... hmotnost zavésu
Moo, hmotnost kulicky
Gevrannnn tihové zrychleni
Locoiiiiin. délka zavesu
Ouevvnn.. méfeny uhel

-4 .-



4. Navrh a vypracovani experimentalnich uloh

4.1. Méreni rychlosti kulicky

4.1.1. Uloha

Vypocitejte rychlost kulicky, vystielované z balistického kyvadla, pomoci

naméfeného uhlu.

4.1.2. Pomiicky

Balistické kyvadlo, digitalni vahy, posuvné métitko.

4.1.3. Teorie

Teorie této ulohy je jiz podrobné popsana v predeslé kapitole, jednd se o

zakladni teorii pro balistické kyvadlo. Tedy pro rychlost V plati:

M +m

m

% \/Zgl(l—cosa) @

M......... hmotnost zdvésu + hmotnost rucicky kyvadla
Moo, hmotnost kulicky

Gevrannnn tihové zrychleni

looiiinn. délka zavésu

Ouevenn.. méfeny uhel

_25.-



V nasem priipadé:

h=I[(1-cosa) (5)

h

V méteni se mize vyskytnout i mnozstvi chyb, proto zde uvadim vztahy pro pocitani

ptislusnych chyb.

Pravdépodobna chyba aritmetického priméru:

(6)

-26 -



Chyba rychlosti V:

M=M+38.
m=m £ G.
1=1+8,
a=ax

o) ) G #
-\ om a oo u

of _ AJ2gl(1-cosar) (8)

oM m

/. J2gl(1-cosa) -%;m):—ﬂzwﬂgl(l—cosa) )
om m m

o _M+m ! -2g(1—cosoc)=M+m- gl - cosa) (10)
ol m  2.2gl(1-cosa) m \J2gl(1-cosa)

o _M+m ! gl(sing) = M Fm.__glsna (11)
oa m  2.2gl(1-cosa) m \J2gl(1-cosa)

_27 -



4.1.4. Postup méreni

Na balistickém kyvadle natdhneme vystielovaci zatizeni, zachytneme ho do
jednoho ze tfi zachytnych bodi. Do natazeného =zafizeni vlozime kulicku a
zkontrolujeme nastaveni ru¢icky a zachytavajiciho zatizeni. Jestlize obé dvé ¢asti mame
na thelniku nastaveny na nule, mizeme vysttelit kulicku. Ta nam vychyli jak ru¢icku
tak i1 zachytavajici zafizeni. Rucicka ndm zlstane v misté nejvétsitho vychyleni. A tak
z Ghelniku mtzeme odecist thel. Meétfeni provadime padesatkrat pro vSechny tfi
zachytné body vystielovaciho zatizeni. Pro vypocet si po odméteni zvazime dilezité
Casti balistického kyvadla na digitalnich vahach. A to kulicku, zachytavajici zatizeni
a ru¢iCku. Nakonec musime jesté zméfit délku zaveésu posuvnym meétitkem. Je to délka
zachytavajiciho zatizeni od stfedu mista jeho uchyceni po misto kde kulicka do zatfizeni

vléta, tedy po stfed krychlové banky.

4.1.5. Prehled vysledki a vypocta

Zvazené a zmérené Casti kyvadla:

m (kulicka) =4,48 £ 0,01 g

M. (zachytavajici zafizeni) = 48,45+ 0,01 g
M, (rucicky) = 14,96 £ 0,01 g

M (celkové M, M;) = 63,41 £0,014 g

[ (délka zavésu) = 138,3 = 0,05 mm

-28 -



Tabulka 1: Naméiené tihly:

C.m 3. bod [°] 2. bod [°] 1. bod [°]
1 19 15 12
2 19 17 13
3 19 15 13
4 18 16 12
5 18 17 13
6 19 17 12
7 20 17 12
8 20 17 12
9 20 17 12
10 20 17 12
11 20 16 13
12 20 17 12
13 20 17 12
14 19 17 13
15 20 17 12
16 20 18 12
17 20 17 13
18 20 17 13
19 19 17 13
20 20 17 12
21 20 17 13
22 20 18 13
23 20 17 12
24 20 18 13
25 20 17 13
26 20 17 13
27 20 16 13
28 20 17 13
29 20 17 12
30 21 17 13

-29.




C.m 3. bod [°] 2. bod [°] 1. bod [°]
31 20 17 13
32 19 17 13
33 21 16 13
34 20 17 13
35 21 17 13
36 20 16 13
37 21 15 13
38 19 15 13
39 19 16 12
40 19 16 13
41 20 17 13
42 20 17 13
43 21 17 13
44 22 17 13
45 19 16 13
46 20 17 13
47 20 18 13
48 20 17 12
49 19 17 13
50 21 17 13

a ] 19,84 + 0,0722 16,76 + 0,0675 12,68 + 0,0444

Vypocet rychlosti pro 3. bod podle vzorce (4):

v=6,06m.s"

Vypocet rychlosti pro 2. bod podle vzorce (4):

v=5,12m.s"

-30-



Vypocet rychlosti pro 1. bod podle vzorce (4):

v=3,79m.s"

Vypocet chyby rychlosti:

Tabulka 2: Parcialni derivace:

3. bod 2. bod 1. bod
i[m.s'l.kg'll 89,31 75,35 51,34
oM
of dy -1
a—[m.s kg -1263,75 -1067,87 726,66
m
LA [s1] 21,96 18,47 14,86
ol
i[m.s'l] 17,42 17,54 19,61
oa

Vypocet chyby rychlosti pro 3. bod podle vzorce (7):

9. =126 ms"

Vypocet chyby rychlosti pro 2. bod podle vzorce (7):

9. =118 ms"

Vypocet chyby rychlosti pro 1. bod podle vzorce (7):

3 =0,87 m.s™

-31 -




4.1.6. Diskuse

Uloha probihala bez problémil. Jediné na co bylo tieba davat vétsi pozor, bylo
presné odecitani stupiiii z thloméru, tam ndm mohly vzniknout chyby. Chyba rychlosti
nam vychazi ptiblizné¢ 20 % coz je pomérné¢ hodné. Pii pohledu do vypoctu chyby
rychlosti zjistime, Ze ji nejvice ovliviiuje jeji posledni ¢len, coz je méfeny uhel. Tedy
k eliminovani chyby by bylo potfeba métit uhel daleko ptfesnéji. Dale bychom museli
bud’ zvySovat rychlost vystielené kulicky, nebo zkratit zaveés kyvadla, coz je ale u

tohoto naSeho zatizeni konstruk¢né nemozné.

4.1.7. Shrnuti

Zadany ukol se nam podafilo splnit. Byla ur¢ena rychlost kuli¢ky, vysttelované

z balistického kyvadla a déle ur¢ena chyba rychlosti. Dosahli jsme téchto vysledk:
Rychlost pro 3. bod: V=6,06 + 1,26 m.s™
Rychlost pro 2. bod: V=5,12+1,18 m.s™
Rychlost pro 1. bod: V=3,79 + 0,87 m.s™
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4.2. Ovéreni zakonitosti Sikmého vrhu

4.2.1. Uloha

Zmeite délku doletu kulicky, vystielené z balistického kyvadla. A urcete
zavislost délky doletu na vystfelované rychlosti a zavislost délky doletu na uhlu

vystrelu. Sestrojte grafy téchto zavislosti.

4.2.2. Pomiicky

Balistické kyvadlo, metr, nddoba s piskem.

4.2.3. Teorie
Dolet R definujeme jako vodorovnou vzdalenost, kterou kulicka urazi od
okamziku vystielu do okamziku ndvratu do pocatecni vysky nad povrchem zemé.

V tomto okamziku je poloha kulicky dana soufadnicemi x, y: viz.[1]

X =Vvocos a =R (12)
. 1,
yzvotsma—zgt =0 (13)
Vyloucime Cas a dostaneme:
2
2v," .
R = SIn & COS (14)
g
Vysledek miizeme upravit do tvaru:
v 2
R =-"-sin2«a (15)

g
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Pravdépodobna chyba aritmetického priméru:

(16)

4.2.4. Postup méreni

Nejprve si musime upravit balistické kyvadlo. A to tak, Ze odmontujeme
zachytdvajici zafizeni, vystielovaci =zafizeni a ruicku. Vystielovaci zafizeni
namontujeme zpatky, nikoliv vSak na jeho stdvajici misto, ale pfipevnime jej
k uhelniku. Takto prestavéné balistické kyvadlo je na obrazku 2.8.1. Dale si pfipravime
nadobu s piskem. Pisek musi byt vnadobé ve stejné vysce, vjaké je kulicka
vystfelovana z kyvadla. Po t¢ mizeme pfistoupit k méfeni. Na kyvadle si nastavime
pozadovany uhel, natdhneme vysttelovaci zafizeni a opét zachytneme do jednoho ze tii
zachytnych bodi. Vystfelime kulicku do nadoby s piskem a metrem zmétime délku
doletu R. Je to délka od stiedu mista, kde kulicka vyléta z vystelovaciho zatizeni, do
sttedu mista kam kulicka dopadd. Méfit budeme pro uhly 15, 30, 45, 60 a 75 stup.

Pro kazdy stupeni v kazdém zachytném bodu dvacetkrat.
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4.2.5. Prehled vysledki a vypoctu

Tabulka 3: Naméiené dolety pro 15°, 30°

15[°] 30[°]
. 3. bod 2. bod 1. bod 3. bod 2. bod 1. bod
em [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]

1. 114,3 88,9 46,4 224.0 147,5 100,0
2. 117,8 91,0 46,9 203,0 141,7 100,7
3. 120,7 91,8 48,2 209,2 149,0 98,0

4. 115,2 86,8 47,0 210,5 141,7 101,5
5. 120,3 92,5 48.0 212,3 156,8 96,0

6. 125.,3 84,6 48.6 213,0 147.,6 99,5

7. 125,7 91,1 47,8 2122 144.,5 100,1
8. 132,8 87,4 54,3 220,1 149,2 99,2

9. 127,0 89,2 51,8 206,8 155.,8 101,3
10. 132,7 88,9 52,9 204,5 155.6 96,2

11. 116,0 90,3 56,7 217,6 152,5 99,7

12. 124.,8 91,3 53,2 213,3 146,0 94,2

13. 134,3 86,0 49,8 215,1 147,2 94,7

14. 131,4 93,8 52,9 212,3 154,5 102,8
15. 123,2 93,6 51,7 206,7 148.0 99,0

16. 118.4 90,6 58,1 212,7 145,0 98,1

17. 127,3 93,7 53,0 210,2 149,5 99,1

18. 123.,6 88,4 54,2 223,1 145,0 97,0

19. 121,8 87,7 57,4 220,5 146,0 94,8
20. 123,2 87,6 52,5 216,5 148.2 96,5

R [em] 123,79+ | 89,76 + 51,57+ | 213,18+ | 148,57+ | 98,42 +
0,89 0,39 0,54 0,87 0,66 0,36
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Tabulka 4: Naméiené dolety pro 45°, 60°, 75°

45[°] 60[°] 75[°]

Em 3. bod | 2. bod | 3. bod | 3. bod | 3. bod | 1. bod | 3. bod | 2. bod | 1. bod
[cm] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [cm]
1. 234,0 | 177,0 | 123,5 | 226,2 | 159,5 | 115,7 | 151,0 | 102,5 | 72,8
2. 2480 | 177,5 | 126,0 2243 | 154,8 | 109,5 | 157,3 | 105,7 | 77,5
3. 2495 | 173,0 | 122,4 | 236,8 | 154,5 | 112,0 | 152,3 | 100,5 | 75,0
4. 236,0 | 186,5 | 122,3 | 231,3 | 161,2 | 112,5 | 148,7 | 109,2 | 76,1
5. 2455 | 182,7 | 119,2 | 226,0 | 1654 | 113,5 | 149,7 | 110,5 | 75,7
6. 2443 | 176,2 | 119,6 | 228,5 | 1614 | 1142 | 155,2 | 108,0 | 77,8
7. 2376 | 175,5 | 121,3 | 218,7 | 158,5 | 113,5 | 157,2 | 105,3 | 76,5
8. 2440 | 179,5 | 120,7 | 2274 | 160,3 | 112,7 | 153,1 | 103,0 | 78,5
9. 2393 | 178,3 | 123,1 | 2243 | 162,5 | 1142 | 156,5 | 110,8 | 76,3
10. 241,5 | 181,2 | 120,5 | 228,1 | 161,5 | 111,9 | 152,0 | 1094 | 77,7
11. 2423 | 177,5 | 117,6 | 230,3 | 167,7 | 115,5 | 151,8 | 108,6 | 78,2
12. 2332 | 182,5 | 118,4 | 227,5 | 160,5 | 111,6 | 147,3 | 109,5 | 75,5
13. 236,5 | 184,5 | 119,7 | 233,2 | 166,7 | 112,7 | 146,3 | 109,3 | 73,4
14. 238,0 | 1842 | 122,8 | 229,7 | 1643 | 112,1 | 149,2 | 104,5 | 76,1
15. 2432 | 181,4 | 121,1 | 230,5 | 165,5 | 113,2 | 150,5 | 105,6 | 77,5
16. 2382 | 179,2 | 119,0 | 228,6 | 160,3 | 111,2 | 149,3 | 106,1 | 74,5
17. 246,8 | 174,5 | 119,9 | 226,0 | 155,0 | 112,5 | 153,5 | 108,3 | 73,2
18. 2445 | 175,3 | 121,7 | 225,7 | 157,6 | 111,7 | 151,5 | 106,3 | 78,2
19. 239.8 | 182,7 | 119,5 | 223,0 | 155,7 | 112,8 | 149,3 | 105,5 | 77,6
20. 2415 | 179,5 | 119,2 | 227,5 | 158,2 | 111,4 | 151,7 | 109,4 | 76,5

R [em] 241,19 [ 179,44 | 120,86 | 227,68 | 160,56 | 112,72 | 151,67 | 106,90 | 76,23

+0,69 | +£0,55|+£0,30|+0,58 | £0,59 | £0,22 |+0,46 | £0,43 | £0,26
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Rychlosti kulicky vystfelené z jednotlivych zachytnych bodli zndme jiz z ptedchozi
ulohy, tedy:

Rychlost pro 3. bod: V=6,06 + 1,26 m.s™

Rychlost pro 2. bod: V=5,12+1,18 m.s™

Rychlost pro 1. bod: V=3,79 + 0,87 m.s™

Zavislost délky doletu na rychlosti
250
200 ¢15°
£ 150 | m30°
s
2
% 45°
T 100 |
& < 60°
50 |
{75°
0 L
3 4 S 6 7
rychlost v [m.s?]

Obr. 4.2.5.1. graf zavislosti délky doletu na rychlosti (prolozen mocninou spojnici
trendu)

Pro lep$i znazornéni prolozime graf jesté linearni spojnici trendu. Abychom toto mohli

provést musime upravit a zlogaritmovat vztah:

sin2a
R=——v, (17)
g
mizeme napsat jako: 5
R — K'VO (18)
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kde:

poté logaritmujeme:

vztah napiSeme jako:

kde:

sin 2a

g

K

InR=InK +n-lnv,

Y=K+n-X

Y=InR

K=Ink
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Vypocitame si funkci linedrni regrese, pro porovnani uvadénych vztaht.

Tabulka 5: Dosazené vypocty z linearni regrese

12 teoretické k

pro uhel n k [m.s7] -

[m™.s7]
15 [9] 1,86 + 0,02 0,04 £ 0,01 0,05
30 [°] 1,61 + 0,20 0,11 + 0,04 0,09
45 [°] 1,45+ 0,11 0,17 + 0,03 0,10
60 [°] 1,46 + 0,23 0,16 + 0,06 0,09
75 1°] 1,43 £ 0,25 0,11 + 0,04 0,05

Zavislost délky doletu na rychlosti
1
0,8
0,6
0,4
E ¢ 15°
= 0.2
- 30
3 0 .
= 1,2 1,9 S
0,2 |
< 60°
-0,4 « 75°
-0,6
-0,8
In rychlosti v [m.s1]

Obr. 4.2.5.2. Graf zavisloti délky doletu na rychlosti (prolozen linearni spojnici trendu)
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Zavislost délky doletu na uhlu vystrelu

400

350

300 ¢
E 250 —
- R3 teoreticky
5 _ e
§ 200 | — R2 teoreticky
-8 R1 teoreticky
S 150 | I
2 B R3namereny
T

100 | B R2naméreny

@ Rlnaméieny
50 | Y
0
0 20 40 60 80 100
uhela [°]

Obr. 4.2.5.3 Graf zavislosti deélky doletu na vihlu vystrelu (v legendé je uveden naméreny
a teoreticky dolet R3 prov = 6,06 m.s”, R2 prov=512m.s" a Rl prov=3,79 m.s™")

4.2.6. Diskuse

Naméteni doleti probihalo bez problémi. Bylo zapotifebi piesné odecitat
vzdalenost kulicky od vystielovaciho zafizeni kyvadla, do mista doletu. Z grafu na obr.
4.2.5.1 je patrné, ze nam vznikaly chyby. Teoreticky by mély body lezet na mocninné
spojnici trendu, ovSem vétSina lezi mimo. Stejné tak na obr. 4.2.5.2. I v tabulce 5
vidime rozdily. Zde by se k£ mélo rovnat teoretickému k. Na obr. 4.2.5.3 dochézi opét
k témuz problému, body namétfenych doleti by mély lezet na kiivce teoretickych
doletd. Tyto odchylky mohly vzniknout z nékolika divodi. Predev§im v provadéné
uloze se zanedbava vliv prostfedi na vystielovanou kulicku, coz nam mohlo vyrazné
ovlivnit délku doletu. Pii kazdém vystielu mohla kulicka dostat jinou rotaci, to by také
zapti¢inilo rozdilné vysledky. Potencialnim zdrojem chyb mtize byt i to, Ze pocitdme

s rychlostmi z pfedchozi ulohy, které také nebyly uplné presné.
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4.2.7. Shrnuti

Ulohu se nam podatilo splnit. Byla uréena zavislost délky doletu na rychlosti

a zavislost délky doletu na uhlu vysttelu. Sestrojeny pozadované grafy.
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5. Zavér

Cela prace se zabyvala méficim zafizenim zvanym Balistické kyvadlo. 1 kdyz
original zafizeni je finan¢n¢ ndro¢ny, podafilo se ho sestrojit s minimalnimi naklady. Je
zde popsdna jeho konstrukce, nakresleny technické vykresy. Déle je poukdzano na
fyzikalni princip kyvadla. Druhd ¢ést prace se zaméfuje na samotné vyuziti zafizeni.
Tedy na méfeni experimentalnich uloh. Dosazené vysledky jsou posléze zpracovany a
vyhodnocovany. Byly vypracovany dvé ulohy, které mizeme kyvadlem méfit. Tato

méfici pomicka bude nadale slouzit v laboratofich univerzity.
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