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11. roénik, Gloha V .P ... samopal (6 bodi; pramér ?; fesilo 32 studentd)

Rozhodnéte jak tézkou krychli Ize pievratit stielbou ze samopalu (¢i spiSe mensiho déla)
o parametrech 50 stfel za sekundu, rychlost stiely 500 m-s~!, hmotnost stfely 100 g. Krychle
ma hranu dlouhou 1 m, po podlozce neklouze.

Nejvyhodnéjsi bude zfejmé stiilet na krychli kolmo k thlopficce tak, aby ji stiely zasahly
v hrané lezici proti hrané, okolo niz se bude krychle natacet (jelikoz krychle po podlozce
neklouze, muzeme si tam predstavit tieba pant). Takto letici stfely budou mit viéi ose otaceni
nejvétsi moment hybnosti. Pro jednoduchost uvazujme, Ze samopalem miuZeme v prubéhu
stfelby otacet tak, aby se moment hybnosti stiel neménil, a ze se stiely odrazeji, tj. hmotnost
krychle je konstantni. Pfedpokladejme téz, Ze se odrazeji ve sméru uhlopricky, takze jejich
vysledny moment hybnosti je nulovy. To lze zdavodnit tim, Ze rychlost bodu krychle, na néjz
stfela dopadne, bude mala oproti rychlosti stfely, a bude tedy platit zakon dopadu a odrazu.

Pii dopadu stiely plati zakon zachovani momentu hybnosti

muvv2a = Jwo ,

kde m je hmotnost strely, v jeji rychlost, a délka hrany krychle, J moment setrvacnosti krychle
vzhledem ke hrané a wg predana thlova rychlost. Moment setrva¢nosti uréime bud pomoci
tabulek a Steinerovy véty, nebo pfimou integraci
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Krychle tedy na zac¢atku ziska tthlovou rychlost wo, po dobu T' = 1/f, kde f je frekvence
stielby (kadence), se pohybuje podle pohybové rovnice pro otééeni v tihovém poli az do dopadu
na podlozku, pfevraceni se nebo priletu dalsi stiely, pak se jeji rychlost opét skokem zméni
0 wo a tak pofad dokola. Pokud si parametrizujeme polohu krychle ihlem natoceni jeji spodni
stény oproti podloZce «, ma pohybova rovnice pro ono mezidobi mezi prilety dvou stiel tvar

Jé = fMg%cos (E +a) ,
kde M je hmotnost krychle. Vyraz na pravé strané predstavuje moment tihové sily vzhledem
k ose otaceni. Tato rovnice je diky pritomnosti goniometrické funkce analyticky nefesitelnd,
budeme se tedy muset uchylit k aproximacim. Pokud nahradime kosinus v prvnim pfiblizeni
konstantou cos (7/4) = 1/4/2, redukuje se problém pohybu krychle po piiletu prvni stfely na
variaci na téma volny pad. ReSenim je
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Kulminace nastane v case
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a dopad zpé&t v ¢ase dvojnasobném. Mezni perioda st¥elby lezi mezi témito dvéma ¢asy, nebot
stiela, ktera prileti pred kulminaci krychli urcité prevrati (moment tihové sily pro druhou
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stfelu je o trosicku mensi nez pro prvni a krychli zbyla jesté néjaka rychlost smérem nahoru),
ale stfela, ktera pfrileti po dopadu, uz bude jenom opakovat to, co délala ta pred ni. Ziskdvame
tak nerovnosti
22 mu 4/2mu
S T
Mg Mg
které upravime na
2v/2mu 4/2mu
— <M< ——.
Tg Tg
Ciselné 720kg < M < 1440kg. Zpétnym dosazenim do vyrazu pro « vidime, Ze oba dva ¢leny
jsou fadu 102 radianu, diky ¢emuz je v tomto oboru hmotnosti nase aproximace korektni.

Vysledek, ktery jsme obdrzeli, neni nijak slavny. Rozmezi je Siroké a my se milZeme jen
dohadovat, zda se skute¢na mezni hmotnost bude blizit spi§ dolni nebo horni hranici. Pokud
prodlouzime nasi aproximaci i tam, kde uz prokazatelné nema co délat, tedy nahradime sku-
te¢ny moment tihové sily konstantou —Mga/2 i pro dalsi strely, vidime, ze p¥irtstek natoceni
Aan, = an — an—1, kde a5, je poloha krychle v okamziku pfiletu stiely, zévisi pouze na po-
¢atecni uhlové rychlosti krychle a ta je s rostoucim n mensi a mensi, prilétaji-li stiely az za
kulminaci. V realném pripadé bude tedy zavislost a,, na n zprvu konkavni a pro hmotnosti
blizké 720 kg se krychle dostane tak vysoko, zZe snizeni momentu tihové sily vlivem natoceni
tento efekt prevazi, zavislost se zméni na konvexni a krychle pfepadne. Numerické feseni (napt.
v programu Famulus) ukazuje, Ze skute¢na mez lezi okolo 740 kg.

Neékteti z vas Fesili tuto illohu pomoci zakona zachovani energie. To je bohuzel Spatné. Pokud
totiz krychle staci dopadnout drive, nez ji zasdhne dalsi stiela, veskerou ziskanou energii ztrati
a zacind zase od nuly. Pfi pruzné i pfi nepruzné srazce se navic nepredé krychli celd kineticka
energie stiely.

Zavérem jesté odpoved dvéma ¢i tiem FeSiteltim, ktef{ se pozastavili nad parametry zbrané.
Ptal jsem se na to, pry existuje letecky kanén GAU 8 s kadenci 70 ran za sekundu nebo
protiraketovy systém Phalanx s Sesti hlavnémi v jednom svazku a 100 ranami za sekundu.

Dalibor Smid
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