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Abstrakt

P°edm¥tem na²eho p°ísp¥vku je zkoumání ús´ové rychlosti projektilu vyst°eleného

ze £ty° r·zných zbraní. K m¥°ení jsme pouºili balistické kyvadlo a akustickou metodu,

abychom mohli v záv¥ru porovnat dva nezávislé m¥°ící postupy. Zkoumali jsme vzducho-

vou pu²ku Slavii STANDARD 630, plynovou pistoli LOV 21 a prak. V rámci fyzikálního

seminá°e jsme také zm¥°ili kuli£kovou pistoli £ínské provenience.

1 Úvod

Ve fyzikálním seminá°i se balistice v¥novalo jiº n¥kolik skupin. Nap°. Radek Jo²ek a kol. m¥°il
roce 1998 rychlost diabolky balistickým kyvadlem [1]. V na²em p°ísp¥vku jsme porovnali dv¥
metody m¥°ení rychlosti st°ely (balistické kyvadlo, akustická metoda) a zm¥°ili jsme rychlosti
projektil· £ty° r·zných zbraní.

2 Charakteristika m¥°ených zbraní

Slavia STANDARD 630

• ráºe 4, 5 mm
• délka hlavn¥ 530 mm
• celková délka 1160 mm
• hmotnost 3 kg
• ús´ová rychlost dle manuálu [3]
170 ms−1

LOV 21

• ráºe 4, 5 mm
• délka hlavn¥ 240 mm
• celková délka 290 mm
• hmotnost 1 kg
• hnací plyn CO2

• ús´ová rychlost dle manuálu [4]
cca 120 ms−1
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Kuli£ková pistole

• ráºe 6 mm
• délka hlavn¥ 120 mm
• celková délka 190 mm

Prak

• Pr·°ez gumy 30 mm2

3 Akustická metoda
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Obr. 1: Ná£rtek zaznamenaného
signálu pro r·zné umíst¥ní mik-
rofonu: 1 - u hlavn¥, 2 - v polo-
vin¥ vzdálenosti mezi hlavní a ter-
£em, 3 - u ter£e. Svislice v ozna-
£uje skute£ný okamºik výst°elu a
svislice n okamºik nárazu.

Pro realizaci této metody jsme pouºili: mikrofon, note-
book, software pro záznam a zpracování zvuku Wavepad,
metr a plech.

Plech, který slouºil jako ter£, jsme umístili do vzdá-
lenosti 10 m a mikrofon jsme p°ipojili na hlave¬ zbran¥.
Takto jsme provedli sérii výst°el· a zaznamenávali jsme
zvukovou stopu výst°elu a dopadu na ter£. Pomocí Wa-
vepadu jsme ode£etli £asovou prodlevu mezi výst°elem
a zásahem ter£e a ode£etli jsme £as po který se zvuk zá-
sahu vracel od ter£e zp¥t k mikrofonu. Celý postup jsme
opakovali pro v²echny zbran¥ i ze vzdálenosti 16 m.

Vzorec pro výpo£et rychlosti st°ely:

v =
s

t
=

s

t0 ± tz
=

s

t0 ± s
vz

vz = (331 + 0, 6T ) ms−1,

kde s je vzálenost mezi hlavní a ter£em, t0 nam¥°ený £as,
vz rychlost zvuku, T je teplota ve ◦C a tz je £as, který pot°ebuje zvuk, aby urazil vzdálenost s.
Pokud je mikrofon umíst¥n u hlavn¥ zbran¥, £as tz od nam¥°eného £asu ode£ítáme. Jestliºe
je mikrofon u ter£e, £as tz naopak k nam¥°enému £asu p°i£ítáme. Zajímavou moºností je
umíst¥ní mikrofonu do poloviny vzdálenosti mezi zbraní a ter£em, protoºe pak nam¥°ený £as
odpovídá p°ímo £asu letu st°ely. V této kon�guraci tedy nemusíme brát v úvahu rychlost
zvuku, coº m¥°ení mírn¥ zjednodu²uje. [2]

3.1 Problémy

Tato metoda m¥°ení vyºaduje dostate£n¥ tiché místo a p°im¥°enou vzdálenost mezi zbraní
a ter£em, aby byl zaji²t¥n dostate£ný rozestup peak· mezi výst°elem a zásahem. Je d·leºité
odli²it v záznamu zvuku £as výst°elu od ozv¥n vycházejícího plynu a zapadnutí záv¥rky.
V rámci této metody jsme nebrali v potaz odpor vzduchu, pouze jsme v tabulkovém editoru
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nasimulovali p°íslu²nou závislost k vysv¥tlení poklesu rychlosti výst°elu p°i m¥°ení za vzdá-
lenosti 10 m a 16 m. Plynová pistole LOV 21 je závislá na mnoºství plynu v bombi£ce, proto
docházející CO2 m·ºe zkreslit výsledky m¥°ení.

4 Balistické kyvadlo

Obr. 2: Schéma balistického kyvadla

Pouºitý materiál: d°ev¥né kyvadlo, zá-
v¥s, fotoaparát se stativem, metr.

Jako kyvadlo jsme pouºili d°ev¥ný
kvádr o hmotnosti 477 g zav¥²ený na
dvojitém záv¥su z nití o délce 2,5 m.
Hmotnost jednoho vyst°eleného broku
byla 0,5 g. Z bezprost°ední blízkosti
jsme vyst°elili projektil do kyvadla
a pomocí fotoaparátu m¥°ili horizon-
tální výchylku. Zpracovávali jsme pouze
ty nam¥°ené hodnoty, u kterých pro-
jektil uvízl v kyvadle a do²lo tak k ne-
pruºné sráºce. P°edpokládali jsme, ºe tato sráºka je dokonale nepruºná.

Ze zákona zachování energie vyjád°íme rychlost kyvadla po nárazu st°ely:

1

2
(M +m)v22 = (M +m) gh

v2 =
√
2gh

Pomocí rovnice kruºnice spo£ítáme vertikální výchylku kyvadla:

x2 + y2 = l2

y =
√
l2 − x2

h = l −
√
l2 − x2

Ze zákona zachování hybnosti vyjád°íme rychlost st°ely:

mv1 = (M +m)v2

v1 =
M +m

m

√
2g(l −

√
l2 − x2)

4.1 Problémy

Je t°eba naleznout dostate£n¥ odolné kyvadlo, které se výst°elem minimáln¥ deformuje. Dvo-
jitý záv¥s eliminuje vliv rotací kyvadla na jeho výchylku. Nebrali jsme v úvahu vliv odporu
prost°edí na výchylku kyvadla. Tato metoda není vhodná pro m¥°ení rychlosti projektilu
vyst°eleného z praku, protoºe se projektil od kyvadla odráºí, proto jsme prak m¥°ili pouze
akustickou metodou.
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5 Výsledky

Zbra¬ Metoda Vzdálenost Rychlost

Slavia 630 akustická 10 m (122± 4) ms−1

Slavia 630 akustická 16 m (112± 10) ms−1

Slavia 630 balistické kyvadlo - 123 ms−1

Lov 21∗ akustická 10 m (103± 7) ms−1

Lov 21 balistické kyvadlo - 170 ms−1

Prak akustická 10 m (51± 7) ms−1

Kuli£ková pistole∗∗ akustická 10 m 42 ms−1

∗ Zbrani Lov 21 docházel p°i m¥°ení plyn.
∗∗ Pouze jedno m¥°ení v rámci prezentace na Fyzikálním seminá°i.

6 Záv¥r

Na²e m¥°ení m¥la za úkol demonstrovat r·zné metody m¥°ení rychlosti vyst°eleného projek-
tilu z vzduchové pu²ky Slavia STANDARD 630, plynové pistole LOV 21 a praku. Nam¥°ené
hodnoty jsou v rámci zvolených metod porovnatelné, ale neodpovídají hodnotám v manu-
álech [3] [4]. U Slavie STANDARD 630 p°i£ítáme odchylku stá°í zbran¥ a mechanickému
opot°ebení pruºiny u zbran¥ LOV 21 je ús´ová rychlost závislá na zbývajícím mnoºství CO2

v bombi£ce. Rychlost uvedená v manuálu [3] tedy pravd¥podobn¥ není maximální ús´ová
rychlost pistole LOV 21.

Ob¥ vyzkou²ené metody se osv¥d£ily a nabízí se jejich pouºití nap°. k m¥°ení ú£innosti
zbraní £i k stanovení sou£initele odporu diabolky.
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