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1 Uvod

Ve své praci piedstavim obor balistiku a jeji ¢asti. Nastinim numerické a analytické modely feSeni
problémi balistiky. V numerické metodé se pokusim interpretovat G1 model odporu vzduchu.
Ziskané feseni vyieSené v MS Excel porovnam s jinym programem. Upustil jsem od plvodniho
zameéru srovnat numerické a analytické feSeni z diivodu komplikovanosti zadani analytického feSeni

a nedostatku vstupnich udaji nebo obtizi pfi jejich ziskavani.

Z matematického hlediska bude zajimavé vyuziti Eulerovy metody pro feSeni obycejné nelinedrni
diferencidlni rovnice. Po numerickém vypoctu pro dve iterace uvedu vystup dalSich kroki

ziskanych programem MS Excel pomoci vzorct, které jsem vytvofil.

Dale v experimentalni Casti popiSu dvé metody pro méfeni rychlosti projektilu rotujicimi terc¢i
a balistickym kyvadlem. S vyuzitim nastroji a materialu dostupného Vv nasi domacnosti jsem

Vv experimentalni ¢asti provedl méfeni rychlosti projektilu.



2 Balistika — obory

2.1 Vnéjsi balistika

Je Cast balistiky, ktera se zabyva chovanim nijak nepohanéného projektilu za letu. Vnéjsi balistika
se zabyva projektilem od jeho opusténi hlavné az tésné po okamzik zasazeni cile. Mezi sily plsobici
na projektil patéi zejména gravitace a odpor prostiedi. Velmi dlouhé lety projektili jsou ovlivnény i
jinymi faktory, které pii se pii menSich vypoctech zanedbavaji. Projektily také vétsinou rotuji, aby

zachovaly setrvacnosti sviij smér.

Pii vypoctech délostielectva nebo balistické rakety je nutno pouzit k uréeni polohy vystieleného
leticiho télesa systém polednikil a rovnobézek rotujicich spolu se Zemi. Pro mensi vzdalenosti je
rotace Zem¢ zanedbatelnd. Pfi naneseni rovné trajektorie na souradnicovy systém se bude tato
trajektorie jevit jako kiivka. Pokud chceme provadét skuteéné presné vypocty dlouhych dolett je
nutno vzit v potaz rotaci systému, tzv. Coriolisovu silu. Jejimi G¢inky se trajektorie letu zakfiivi.

Vezmeme-li tuto silu v potaz, vypocty se znacné zkomplikuji.

Vektor rychlosti se béhem letu projektilu bude posouvat k zemi z toho divodu, Ze gravitace ud€luje
timto smérem télesu zrychleti. Odpor vzduchu je velmi podstatnd odporova sila, jejiz modelaci se
budu zabyvat. Podstatné je, Ze roste zpravidla kvadraticky. Se znalostmi letové charakteristiky
projektilu 1ze misto dopadu pomérné piesné (s piesnosti na deset metrti) vypocitat i na velmi dlouhé
vzdalenosti. Vzhledem k ovlivnéni Coriolisovou silou nejsou trajektorie na velmi dlouhé

vzdalenosti vibec rovné.

Vedle vnéjsi balistiky existuje mnoho dasich obori, které také doprovazeji komplikované fyzikalni

vypocty. Mezi dalsi tfi vyznamné obory patii také vnitini balistika, pfechodova neboli terminalni.

Matematické modely urcené pro kalkulaci s odporovymi silami jsou pomérné slozité. Pro
vzdalenosti del$i nez ptl kilometru je obvykle velmi téZké provadét presné vypolty. Pro delsi
vzdalenosti je stale hojné vyuzivané pomérné ptesné empirické méfeni. Radu zajimavych informaci

o balistice lze nalézt ve zdroji [1].



2.1.1 Slabé sily pusobici na projektil

Ve vSech déale zminénych silach je obsazen princip Bernoulliho rovnice:

p*(v?/2) + p= konst.,
kde p je hustota, v rychlost a p tlak.
Nejlépe patrny je tento jev v kapitole hop-up, kde je popsana jeho analogie s kiidlem u letadla.
Projektil je obecné vzdy vtahovan na stranu, kde dochazi k poklesu tlaku okolniho prostfedi. K
takovému poklesu tlaku dochéazi ve vSech nize popsanych ptipadech. Nasledkem je vzdy decentni

zmeéna trajektorie letu.

2.1.1.1 Gyroskopicky posun

I pfes naprosto nulovy vitr bude na rotaci stabilizovany projektil pusobit vychylujici sila. Pro
projektily rotujici podle sméru hodinovych ruéi¢ek to bude vzdy doprava a naopak. Gyroskopicky

posun je zptusoben odchylenim 0sy rotace od rychlosti (viz obrazek 1).

Obrdzek 1:

2.1.1.2 Magnus efekt

Magnus efekt je jev, ktery se projevuje silou ptisobici na projektily s rotaci podle osy hlavné. Bo¢ni
vitr zpisobuje sily tahnouci projektil vertikalnim smérem. V jednoduchém ptipadé horizontalniho

vétru a rotace podle sméru hodinovych ruci¢ek bude magnus efekt ptisobit jako na obrazku 2:

Obrdzek 2: Vitr je zndzornén Sipkou zprava.
V pripade vetru zprava — sila tahne projektil dolii (viz obrazek).

V pripade veétru zleva — sila tahne projektil nahoru.



Vertikalni vychylka je v porovnani s horizontalni vychylkou zptisobenou vétrem velice mald, avSak

u vétru s rychlosti vétsi néz 4 m/s jiz neni zanedbatelna.

2.1.1.3 Hop-up — naprimovani letu

Vyuziti technologie hop-up je mozné jen v piipadé, ze projektil je symetricky. Podobné jako
U vétsiny zbrani rotuje. Avsak s tim rozdilem, ze rotace neni podle osy hlavn¢, nybrz kolmo k ni
a vodorovné se zemi. Tato technologie se pouziva predev§im ve vojenském sportu airsoft, hie
podobné paintballu. Misto munice s barvou se v airsoftu pouzivaji malé plastovo-keramické kulicky

o praméru 6 mm.

Jak je uvedeno v: [2] ,,...Firma Tokyo Marui (pozn: firma vyrabé&jici airsoftové zbran€) vymyslela
systém hop-up (viz obrazek 3), ktery dokazal zvysit dostiel kulicek az na dvojnasobek. Funguje tim
zpusobem, ze na zacatku hlavné u zasobniku je umistén gumovy vycnélek. Ten ud€luje kulice
zpétnou rotaci. Rotace je zptisobena tim, ze kulicka do gumicky udefi a musi se pod ni podtocit
a tento pohyb u ni ziistane pochopitelné zachovan i pak v hlavni a pfi dalSim letu. ZjednoduSeng,
rotace kulicky zplisobuje nerovnomérné obtékani vzduchu, pod ni ji obtéka vice vzduchu, nez nad

ni a zpusobuje tak jeji vztlak...

Obrazek 3: Schéma hlavné, kulicky a technologie hop-up je uvedena na nasledujicim obrazku.
Gumicka udélujici rotaci je zndzornéna jako cCerny vystupek na zacatku hlavné. (Hlaven miri

doleva.)
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Schéma obtékani vzduchu kolem letici kulicky:

Rotace ,, dopredu“ odvadi vzduch nad kulicku

Vztlakova sila piisobici na kidlo letadla. Jedna se a ta je vlivem piisobiciho tlaku vzduchu naopak
o analogicky pripad. V¥ jeste vice tlacena k zemi. (Tento jev nastane
il vystrelite-li z hopové zbrané opacné, 1j. vzhiiru
{:“\\\\ nohama.) ¥
————N

Neni-li kuli¢ce udélena Zadna rotace, vzduch ji //@’
obtéka rovnomeérné a draha letu odpovida pohybu

po balistické kiivce. ¥

Smysl rotace ,,zpét “ hopem naopak tlaci vzduch
pod ni a vznikly tlak ji pri letu nadnasi,
(naprimuje balistickou kiivku - prodluzuje

dostrel). ¥

Tyto obrazky jsou pievzaty z [3].

2.2 Vnitrni balistika

Déje probihajici pii vystielu. Resi se problémy jako hoteni stielného prachu, iniciace ndboje nebo

prubéh a velikost tlaku v hlavni véetné tlakovych poli a jejich vzajemnych interakci.

2.3 Prechodova balistika

Zabyva se d&ji pred ustim hlavné. Rychle unikajici spalné plyny jesté urychluji stfelu. (Pro
kriminalistiku je kli¢ové Sifeni zplodin vystfelu.) Patii sem zkoumani tlumict, at’ uz hluku nebo

plamene.

2.4 Terminalni balistika

Zabyva se ucinkem stiely v cili. Je-li cilem lidské télo, nebo zivy organismus, pak se také oznacuje

jako zasahovaci efekt.
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3 Numerické metody — feseni problému balistiky

3.1 Balistické tabulky

Dnes nejbéznéjsi metodou pii vypoctech problému externi balistiky je vyuziti balistickych tabulek
vytvotfenych podele Siacci/Mayevski G1 modelu tfeni publikovaného jiz v roce 1881. Kazdy
projektil je dnes popsan balistickym koeficientem, znamym také jako BC (ballistic coefficient),

ktery kombinuje odpor vzduchu vzhledem ke tvaru projektilu a jeho hmotnosti.

Zpomaleni zpusobené odporem vzduchu na projektil, ktery ma hmotnost m, rychlost v a pramér d
bude tumérny 1/BC, 1/m, v%, d°. BC udava miru balistické efektivity v porovnani se standadem G1
projektilu, ktery ma hmotnost 454 g, polomér 25.4 mm (1 palec), délku 76.2mm (3 palce) a 50.8
mm (2 palce) polomér tangencialni kiivky (viz obrazek 4). Samotny model projektilu G1 ma svij
BC pravé 1. Ve Francii byl tento model uznan jako prvni referen¢ni projektil a byl mu pfifazen

nazev G1.

A
\ 4

1,3

Obrdzek 4: Model G1 projektilu, hodnoty jsou uvedeny v palcich, podle [4].

Sportovni kulky s kalibrem od 4.5 fo 12.7 mm maji BC v rozmezi 0.12 az 1.00, kde 1.00 je nej
aerodynamiCt€j$i, naproti tomu je 0.12 aplné minimum pro uspokojivou trajektorii letu. Vyrabé&ji se
také projektily s BC >= 1.10, jedna se vSak o kusy k jejihz vyrobeni jsou potieba drazsi
sofistikované prostiedky nez na hromadnou sériovou vyrobu standardnich projektilt. Samotna

hlavenn musi byt také specialni aby neposkodila aerodynamiku kulky.

Riuzné tvary projektili znamenaji dosahovani rizné odporové sily a jiné modely tfeni, tedy jiné

balistiké tabulky G2 az G7.



3.2 Vypocty

Za nejobtiznéjsi ¢ast numerického feSeni povazuji spravnou interpretaci tabulkového modelu tieni
G1, kde veskeré nalezené zdroje jsou v jednotkach imperialniho systému a prevadéni do metrického
systému je velice naro¢né z divodu komplexnosti hodnot. Cely popis vSech problémi v balistice
(nejen externi balistiky) je mnohem Iépe dostupny v anglickém jazyce, kde je téméf bez vyjimky

pouzit imperidlni systém.

Jako cil jsem si zadal vypocitat trajektorii stiely podle klasického modelu odporu vzduchu G1. Pro
stanoveny Casovy interval budu hledat soufadnice projektilu po vystielu z hlavné. Mifidla hlavné

jsou nastavena na ur¢itou zamérnou vzdalenost tak, ze stiela opousti hlaven pod uhlem o.

Vychazim z literatury [5], kde je odporova sila definovana takto:
Fe=-%pSCqyv ||
Tuéné symboly piedstavuji vektory, ostatni skalary.
Parametry a proménné jsou:
Cq... koeficient tieni (ménise v zavislosti na rychlosti),
d...diametr/pramér projektilu,
p...hustota vzduchu,
v...rychlost projektilu,
BC... balisticky koeficient (specificky pro projektil), pro ktery plati
BC = m/d?,
kde m je hmotnost projektilu. Pro zjednoduseni pfedpokladame tvar shodny se standardem G1.
Vyslednice sil se sklada z odporové sily a gravitaéni sily G(0,9):
F=Fq+G.
Z druhého newtonova zékona (F = ma) vyplyva pro zrychleni (a):
a=dv/dt=-(1/2m)p SCqyv |v| + G,

kde S = (nd*/4). Dosazenim ziskavame:

a=- (1/2m) (nd*/4) Cqv |v| + G.
Po dosazeni BC se zjednodusuje na:

dv/dt = - (mp/8)( C4/BC) v |v| + G
Zavislost neni vzdy zcela kvadraticka, abychom dosahovali pfesného vypoctu je nutné kvadraticky

pruabéh upravit pomoci koeficientu odporu vzduchu Cq4, ktery neni konstatni, ale je zavisly na



10
rychlosti. Pro zjednoduseni a z historickych diivodii se zavadi odporova funkce Gl = Cy VA
Konkrétni hodnoty odporové funkce dohledame v balistickych tabulkach. Dostaneme:
dv/dt = - (mp/8)( G1/BC) v/ |v| + G.
Pro vypocet této diferencialni rovnice rychlosti pouzijeme nejjednodussi numerickou metodu:

Eulerovu metodu. Jeji princip je nastinény na obrazku 5.

\V; A
raf skute¢né v(t)
Vn11------
skut. vy | 9V
aprox. Vp J-----o--_3 .
1 h 1 1
—— '\ /ltt\‘ll‘O >

tr to N7t
approximovana V(t)

Obrdzek 5
Skuteénou zavislost rychlosti na ¢ase rozdélime na mnoho malych tseki a na kazdém z nich
povazujeme pohyb za rovnomérné zpomaleny s konstantnim a. Vychazime z pocate¢nich podminek
Vv Case tg je (ustova) rychlost Vg a rychlosti v dalSich ¢asech vypocteme itera¢né. Podle literatury [6]
dostavame nasledujici vzorce:

th = tha+ h,

Vi = Vpa - h [(mp/8)( GL/BC) v/ |v]| + G].
Vyraz v hranatych zavorkach ma fyzikalni vyznam zrychleni a.
Podrobnéji vypocet ve slozkach soufadnic x,y:
Vox = Vo cos a,

Voy = Vo sin o,

Vix = Vi1 x - h (mp/8)( G1/BC) V-1 x /| Vn-al,
Viy = Vn1y - h [(mp/8)( G1/BC) Vnry /| V| + 0]
Pro vypocet polohy pouzijeme metodu stftedovou diferenci
v = ds/dt,
Sn=Sn1t+hvp,
Vp = (VntVna)/2.
Abychom eliminovali chybu Eulerovy metody, uvazujeme, Ze na n-tém useku se stiela pohybuje

rychlosti rovnou primérné rychlosti v bodé n a n-1.
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3.2.1 Prvni dva kroky vypoétu

Pro parametry eulerovy metody volime poc¢atecni rychlost 555 m/s jako krok vypoctu 1 ms

to = 0s, h = 0,001s, vo = 555m/s, p = 1,225 kg/m® , .= 0,1201°, BC = 0,462.

Pocate¢ni rychlost v soufadnicich x,y:
Vy = 555*c0s 0,1201 = 554,999 m/s,
vy = 555*sin 0,1201 = 1,163 m/s.

Podle balistickych tabulek G1 = 432,4 a uvazujeme projektil s balistickym koeficientem BC =
0,462.

Rychlost po 1. milisekundé:

Vix = 554,999 — 0,001*(3,14 * 1,225 / 8) * (432,4/0,462) * 554,999 / 555 = 554,549 m/s

viy= 1,163 + 0,001*[-(3,14 * 1,225 / 8) * (432,4/0,462) * 1,163 / 555 - 9,81] = 1,152 m/s

v = (554,549° + 1,152%)Y2 = 554,550 m/s.

Souradnice trajektorie jsou tedy:

x =0+ 0,001*(554,999+554,549)/2 = 0,554 m,
y =0+ 0,001*(1,163+1,1522)/2 = 0,001 m.
Stiela tedy stoupa z pocatku [0;0].

Rychlost po 2. milisekundé:

Vax = 554,549-0,001*(3,14 * 1,225 / 8) * (432,4/0,462) * 554,549 | 554.550197 = 554.098m/s,
Vay = 1,1522+0,001*[-(3,14 * 1,225 / 8) * (432,4/0,462) * 1,1522 / 554.550197 - 9,81] = 1.142 m/s,
v = (554.098% + 1.142%)2 = 554,099 m/s.

Souradnice trajektorie jsou tedy:
x = 0,554 + 0,001*(554,549 +554.098)/2 = 1.109 m,
y =0,001 + 0,001*(1,152+1.142)/2 = 0.002 m.

stiela tedy vystoupala dva milimetry na délce jednoho metru.
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Analogicky postupujeme v piipadé pouziti tabulkového procesoru:
V tabulce 1 z aplikace MS Excel jsou Sedivé vyznaceny pocatecni podminky a kurzivou jsou

vypoctené rychlosti z kapitoly 3.2.1.

Tabulka 1:
Rychlost Zrychleni Prdm. Rychlost Trajektorie
t(s) VX Vy \% G1 Ax(m/s2)  Ay(m/s2) Vpx(m/s) Vpy(m/s) X(m) Y(m)
0.000 | 554.999 1.163 555.0 432.39 -450.2248 -10.7533 0.000 0.000

0.001 554.549 1.153 554.5 432.39 -450.2248 -10.7458 554.774 1.158 0.555 0.001
0.002 554.098 1.142 554.1 432.39 -450.2248 -10.7378 554.323 1.147 1.109 0.002
0.003 553.648 1.131 553.6 432.39 -450.2249 -10.7298 553.873 1.136 1.663 0.003
0.004 553.198 1.120 553.2 432.39 -450.2249 -10.7218 553.423 1.126 2.216 0.005
0.005 552.748 1.110 552.7 432.39 -450.2249 -10.7138 552.973 1.115 2.769 0.006
0.006 552.297 1.099 552.3 432.39 -450.2249 -10.7059 552.523 1.104 3.322 0.007
0.007 551.847 1.088 551.8 432.39 -450.2249 -10.6978 552.072 1.094 3.874 0.008
0.008 551.397 1.078 5514 399.56 -416.0398 -10.6230 551.622 1.083 4.426 0.009
0.009 550.981 1.067 551.0 399.56 -416.0398 -10.6156 551.189 1.072 4977 0.010
0.010 550.565 1.056 550.6 399.56 -416.0398 -10.6082 550.773 1.062 5528 0.011

Namétené hodnoty jsem porovnal s profesionalnim systémem na balistické vypocty a zjistil jsem,
ze hodnoty se liSily minimalné, usoudil jsem, Ze se jednd pouze o chybu Eulerovy metody, kterd je

skute¢né tou nejzakladnéjsi. Z obrazku Eulerovy metody je patrné, ze je (zaporné) zrychleni

v kazdém kroku vétsi nez ve skutecnosti. Lepsi numerické metody by vypocet vystihly asi presnéji.

3.2.2 Propocet celé trajektorie

V tabulce 2 je uveden propocet celé trajektorie od opusténi hlavné az po dopadnuti na zem.
S modifikovanym krokem po 10 ms. Zamérny thel je nastaven na 100 metrt ale s tim, ze vySe
mifidel je 40 mm. V mém pfipadé jsem vysi mifidel pro zjednoduseni polozil rovnu nule (Y=0).
Hlaven je tedy oproti o¢ekavani vyse a projektil doleti dale. Z tabulky je patrné, ze v Case t = 230

ms projektil po letu dlouhém 117 metrii dopadne na zem.

Tabulka 2:
Rychlost Zrychleni Prim. Rychlost Trajektorie

t (s) VX Vy \% G1 Ax(m/s2) Ay(m/s2)  Vpx(m/s) Vpy(m/s) X(m) Y(m) Yzero

0.000 = 554.999 1.163 555.0 432.39 -450.2248 -10.7533 0.000  0.000 0
0.010  550.497 1.056 550.5 399.56 -416.0398 -10.6079  552.748 1.110 5,527 0.011 0.011143
0.020 546.336 0.950 546.3 399.56 -416.0399 -10.5332 548.416 1.003 11.012  0.021 0.021305
0.030 542.176 0.844 5422 399.56 -416.0401 -10.4580  544.256 0.897 16.454  0.030  0.030486
0.040 538.015 0.740 538.0 399.56 -416.0402 -10.3821  540.096 0.792 21.855 0.038 0.038686
0.050 533.855 0.636 533.9 399.56 -416.0403 -10.3057 535.935 0.688 27.215 0.045  0.045905
0.060 529.695 0.533 529.7 399.56 -416.0404 -10.2286  531.775 0.584 32,532 0.051 0.052143
0.070 525.534 0431 5255 343.89 -358.0759 -10.1034 527.614 0.482  37.808 0.056 0.0574
0.080 521.953 0.330 522.0 343.89 -358.0759 -10.0361 523.744 0.380 43.046  0.059 0.061677
0.090 518.373 0.229 5184 343.89 -358.0760 -9.9684  520.163 0.279  48.247  0.062 0.064972
0.100 514.792 0.130 514.8 343.89 -358.0760 -9.9001  516.582 0.179  53.413 0.064 0.067286

0.110 511.211 0.031 511.2 343.89 -358.0760 -9.8314  513.001 0.080 58.543 0.065 0.068619
0.120 507.630 -0.068 507.6 343.89 -358.0760 -9.7622  509.421 -0.019 63.638 0.065 0.068971
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V grafu 1 je znazornéna trajektorie balistické kiivky Y(m) v porovnani se Sikmym vrhem (Yzero).
Graf 1:

Sikmy vrh poéitam podle vzorce (nulovy odpor vzduchu):

3.2.3 Zavéer méreni

Pti letu o dobé& 230 ms je trajektorie stfely srovnatelna s propoctenim pomoci profesionalniho

vyska
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softwaru viz screenshot programu v [piiloze 1].

Cas

0,150

y=votsinot—1/zgt2

0,200

4 Analytické metody — feseni problému balistiky

0,250

Vedle tradi¢nich numerickych metod byly vytvofeny dalsi pokrocilé metody, které nepouZzivaji

balistické tabulky odporu vzduchu. Jde o metody analytické, které feSeni poskytuji formou

uzavienych vzorcu bez nutnosti propoctu celé trajektorie.

4.1 Pejsa model

Sirokého ohlasu se dostalo metodé publikované Dr. Arthurem J. Pejsou v roce 1980 (tedy o 100 let

pozdéji od znalosti ptibliznych metod zalozenych na standardnich projektilech a G1 odporové



14
funkci). Podle zveiejnénych méfeni vykazuje metoda velmi dobré vysledky i pro delsi vzdalenosti
(na cca 900 m), na kterych dochazi k odchylkam od skute¢nosti pouze o 2.5 mm na poloze a 0.3 m/s
na rychlosti. Pejsa model zavadi vedle matematického vyjadieni odporu vzduchu jesté dalsi faktor,

kterym vystihuje dal$i jemné rozdily odporu vzduchu podle tvaru a velikosti projektilu.

Existuji komercéni programy, které pouzivaji Pejsa model s dal§im zdokonalenim a zapocitavaji
Coriolisovu silu, gyroskopicky posun atd. S takovym zdokonalenim je mozné udajné propocitat
trajektorii projektilu na vzdalenosti 1 km. Z mého praktického pohledu se mi jevi nevyhodou, ze
neexistuje vazba na vyrobci uddvané balistické koeficienty a pied pouzitim Pejsa modelu je potieba
na stielnici s laboratornimi podminkami zmétit parametry zbrané a projektilu. Uvadi se, ze je
potieba pred pouzitim kvalitné proméfit sttelbu na vzdalenostech 500 m. To m¢ vedle narocné

matematiky odradilo od vyzkouseni néjakych propocti.

4.2 Model Sesti stupnu volnosti

Existuji ale dal$i pokrocilé modely. Vojenské organizace tidajné pouzivaji tzv. 6DOF (6 Degrees Of
Freedom) model, ktery rovnéz vyzaduje znaloSti pokroc¢ilé matematiky, vysoky vypocetni vykon

a podobné komplikovanou ptipravu jako Pejsa model.

4.3 Srovnani numerickych a analytickych metod

Troufam si tvrdit, Ze vyvoj metod v balistice Sel jinak neZ tomu bylo v jinych oborech. Naptiklad
v matematice vzhledem K neexistenci pocitacli byly vymysleny slozité analytické vzorce pro
vypocty objemi téles na zakladé integralniho poctu. Pfitom numerické metody nezaznamenaly

Siroké pouziti do vynalezeni pocitaci.

V balistice tomu bylo naopak. Od konce 19. stoleti se odbornici zabyvaji dlouhymi seznamy
tabulkovych hodnot a numerickym feSenim. Pfitom analytické konkrétni vzorce jsou tak slozité
a tézkopadné, Ze 1 po jejich zvetejnéni na sklonku 20. stoleti nejsou ve sportovni stielbé bézné
pouzivané dodnes. Namisto toho se na Internetu da najit mnozstvi praktickych malych programi
pro moderni telefony (smart phones). Ty jsou v drtivé vétSiné zalozeny na klasickém funkci odporu
G1 a balistickych koeficientech. Jednotlivé programy se lisi v rozsahu podporovanych funkci
odporu vzduchu G1-G7, vétsinou zohlediuji bo¢ni vitr, popfipadé stfelbu z kopce dold ¢i nahoru
nebo dalsi efekty uvedené vyse. Pouzivaji také dokonalejSi metodu numerické integrace (ne

obyc¢ejnou Eulerovu metodu).
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5 Meéreni rychlosti strely rotujicim ter€em

Rozhodl jsem se experimentalné ovéfit rychlost mé airsoftové zbran€. Jedna se o repliku samopalu
ak47, ktery je pohanény akumulatorem a stiela je pohanéna pomoci stla¢ené¢ho vzduchu. Podle [7]
ust'ové rychlosti airsoftovych zbrani se pohybuji kolem 100 m/s. Sofistikované airsoftové zbrané

mohou se stejnou munici dosahovat rychlosti 170 m/s.

Cely experiment je zalozeny na znalosti uhlové rychlosti dvou kotouct, které jsou upevnéné na
jedné ose a jejich pevné dané vzdalenosti. Dva kotouce ptedstavuji terCe, které jsem prostielil
jednou stielou a z rozdill pozic dér od stiely jsem pocital rychlost stiely. Terce jsem roztacel
pomoci dvou vrtacek, abych ziskal vice sad méfeni. V experimentu jsem pouzival dvé vrtacky, které

roztacely terce, z toho jedna méla dvé rychlosti, a tak jsem ziskal tfi sady méfeni.
Vypocty jsou zaloZeny na vzorci pro vypocet tthlové rychlosti:
w = 2rf,
kde w je thlova rychlost a f je frekvence.
Pro rovnomérnou ptimocarou rychlost:
v=s/(da/(2xf),

kde s je vzdalenost terci, Vv je rychlost projektilu a Aa. je rozdil uhli na ter¢ich
Experiment se rozdélil na dva hlavni problémy:

e Ovéfeni frekvence otacek vrtacky

e Vlastni méfeni strely
Pii méfeni jsem zanedbal odpor vzduchu a prirazl terci. Pocitdm s pfimocarym rovnomérnym

pohybem stfely na méfeném useku.

5.1 Meéreni uhlové rychlosti vrtacky ,,akustickou metodou*

Vrtacka ma na sobé stitek s otdCkami, ale po méefeni jsem zjistil, Ze odchylka je pies 50 %. Nejdiive
jsem uhlovou rychlost chtél méfit pomoci namotavani nit€ na osu zakotvenou ve vrtaéce a tu
nasledné méfit, ale pii otackach kolem 3000/min to bylo pomérné nebezpecné. Tuto metodu jsem

zavrhl.

Meéteni by bylo mozné ud¢€lat pomoci cyklocomputeru, ale nejsem si jist, zda by takové rychlosti
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zvladal. Nabizela se také metoda optickym métenim, kdy by pred infradiodou kmital papirek kolmo

pridélany na vrtacku, ale tato metoda by byla zna¢n¢ komplikovana.

Nakonec jsem thlovou rychlost méfil akusticky pomoci mikrofonu a kusu plastu (disketa). Nahrany

zvuk jsem analyzoval na pocitaci a zméfil periodu uderti vrtulky do diskety.

Mg¢fteni probihalo v n€kolika fazich. Nejdiive jsem za klidu vrtacky vystrelil a provedl tak jakousi
synchronizaéni stielu, ze které jsem pozdéji vychazel pti odecitdni uhli. Dvé dirky v kotoucich
jsem si oznacil ¢ernou barvou. Pak jsem rozto€il vrtacku a vystrelil a dirky jsem oznacil jinou
barvou a tento krok jsem na jedné sad¢ terci opakoval né€kolikrat, abych mohl pozdé&ji

vyhodnocovat vysledky.

Obrazek 6:

Na obrazku 6 jsou rotujici ter¢e. Do tercu se stiili zleva. Kotou¢ B je zobrazen v pozdé&jsi fazi.
Synchronizaéni stfela je vyznaCena cernym pruhem ke stfedu pro prehlednost obrazku. Let
projektilu je znazornén Sipkami. Vzhledem Kk pooto¢eni druhého terée je patrné, Ze thel od
synchroniza¢ni stfely bude rozdilny na obou kotoucich. Vpravo je vidét bariéra pro zachytavani

stiely.

5.2 Pomucky

e akumulatorova vrtacka ALPHATOOLS

elektricka vrtacka NAREX (s dvéma rychlostmi)

stavebnice Merkur

2x Ctvrtka vysttizend do kruhu (terc)
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e airsoftova replika zbrané AK-47 Tactial U (s vyrobcem udavanou rychlosti stiely 110 m/s)
e kulicky 6mm 0.25g GUARDER
e zabrana na zbrzd’'ovani a zachytavani stiely

e pocita¢ s mikrofonem

5.3 Meéreni otacek vrtacek

Na vrtacku jsem pfipevnil dvoulistou vrtulku. Nasledné jsem na pocitaci zapnul nahravani, rozjel
jsem vrtacku a zacal nahravat udery vrtulkou do diskety. Kdyz jsem si nahravku ptehral, byl na ni
slySet pouze zvuk uderd, ale kdyz jsem ji v programu Exact Audio Copy, viz [piiloha 2] zpomalil,
ukazala se mi frekvence v podobé pravidelnych uderti Situace byla lepsi. Vybral jsem jich 20,
nahravku ofizl a zjistil dobu (t), za kterou vrtacka vykona 10 otacek (n) a z toho jsem vypocital

Periodu (T):

T =14,
jedné otacky a frekvenci (f):

f=1/T.

Tabulka 3: Méreni frekvence otacek vrtacek

AKU vrtacka Vrtacka Narex 1.st. Vrtacka Narex 2.st.
Pocet otacek (n) 10 10 10
Doba méfeni (t/s) 1.212 0.345 0.167
Perioda otacky (T/s) 0.121 0.034 0.0167
Frekvence (f/Hz) 8.247 28.968 59.772

5.4 Konstrukce pro méreni rychlosti strely

Diilezité bylo, aby osa hlavné byla rovnobézna s osou kotoucii. Zaroven aby vrtacka nebyla ve

stejném prostoru jako zbran, a tak jsem pouzil kloubovy ptfevod pro napojeni vrtacky.

Konstrukce byla tvofena ze stavebnice Merkur a byla upevnéna ve svéraku. To vSak stacilo pouze

pro nizsi otaCky akuvrtacky, s vrtackou pfipojenou k siti se konstrukce zacala hodné klepat, proto

jsem zmens$il délku osy. Viz [ptiloha 3].

5.5 Postup

Po fixaci zbran¢ na stojan jsem provedl synchroniza¢ni stielu a oznacil jsem ji na ter¢ich. Potom
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jsem rozto€il vrtacku, a tim oba kotouce roztoCil. Po stabilizaci rychlosti otacek jsem vystielil.
Pockal jsem, az se vrtacka zastavi a $el jsem oznacit diry. Toto jsem opakoval desetkrat pro kazdou

rychlost vrtacky.

5.6 Odcitani uhld

Po vystieleni deseti stiel jsem odebral kotouce a uhlomérem jsem zméfil thly od synchronizacni
stiely na kotoucich A a B a spocital rozdil téchto uhli. Rozdil Ghli ptredstavuje oblouk, o ktery se
pootocily kotouCe za dobu, kterou potiebovala stfela pro urazeni vzdalenosti mezi kotouci.

(Kotouce byly oznaceny propiskou, nemohlo tak dojit k jejich zaméné.)

A(radidny) = A(Sl‘upné) * /180

5.7 Namérené a vypocétené hodnoty

Naméftené a vypocétené hodnoty jsem uspotadal do tabulky 4.

Ve sloupci Kotou€ A je uhel od synchronizac¢ni stfely na ptednim kotouci ve stupnich.
Ve sloupci Kotou¢ B je ihel od synchronizaéni stiely na zadnim kotouci ve stupnich.
Ve sloupci Delta uhlu [st.] je rozdil thli na obou kotoucich ve stupnich.

Ve sloupci Delta uhlt [rad] je rozdil Gihla na obou kotoucich v radianech.

Ve sloupci vypocitana rychlost je rychlost v metrech za sekundu podle vzorce:

v=s/ (A(Z (radiany) / (2 ﬂf))
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Tabulka 4:
C. Barva strely | Kotou¢ | Kotou¢ | Delta Delta uhlti | s [m] f [HZ] v [m/s]
mér. A [st] B [st.] uahla [st] | [rad]
1 | tmava zelena 51 35 16 0.28 0.52 8.25 96.53
2 | Seda 77 61 16 0.28 0.52 8.25 96.53
3 | oranzova 93 76 17 0.30 0.52 8.25 90.85
4 | hnéda 179 161 18 0.31 0.52 8.25 85.80
5 | ¢ervena 199 180 19 0.33 0.52 8.25 81.28
6 | svétla zelena 313 294 19 0.33 0.52 8.25 81.28
7 | modra fixa 330 308 22 0.38 0.52 8.25 70.20
8 | tmava modra 341 326 15 0.26 0.52 8.25 102.96
9 | Cerna 352 338 14 0.24 0.52 8.25 110.31
10 | stfibrna/tuzka 9 349 20 0.35 0.52 8.25 77.22
11 | modra fixa 57 6 51 0.89 0.52 28.97 106.34
12 | svétla modra 103 47 56 0.98 0.52 28.97 96.84
13 | oranZova 183 129 54 0.94 0.52 28.97 100.43
14 | tmavé modra 199 147 52 0.91 0.52 28.97 104.29
15 | hnéda 211 157 54 0.94 0.52 28.97 100.43
16 | séda 244 199 45 0.79 0.52 28.97 120.52
17 | stfibrna/tuzka 296 244 52 0.91 0.52 28.97 104.29
18 | zelena 312 260 52 0.91 0.52 28.97 104.29
19 | Cervéna 343 297 46 0.80 0.52 28.97 117.90
20 | Zluta 352 306 46 0.80 0.52 28.97 117.90
21 | Seda 55 21 34 0.59 0.17 59.77 107.59
22 | zelena 60 27 33 0.58 0.17 59.77 110.85
23 | modra fixa 146 112 34 0.59 0.17 59.77 107.59
24 | oranzova 199 164 35 0.61 0.17 59.77 104.51
25 | svétla modra 200 167 33 0.58 0.17 59.77 110.85
26 | tmava hnéda 220 185 35 0.61 0.17 59.77 104.51
27 | svétla hnéda 303 270 33 0.58 0.17 59.77 110.85
28 | Cervena 332 296 36 0.63 0.17 59.77 101.61
29 | Zluta 335 301 34 0.59 0.17 59.77 107.59
30 | stfibrna/tuzka 350 316 34 0.59 0.17 59.77 107.59

5.8 Zavér méreni
Kdyz jsem provedl aritmeticky priimér vSech tfech sad méteni, vysel mi vysledek 101 m/s, ktery se

ovSem li8i od rychlosti uddvané vyrobcem 110 m/s. Rozdil je 0 9 m/s mén¢ a ptedstavuje to 8 %

z deklarované rychlosti.

Pii méfeni profesionalnimi prostiedky je prilet stiely detekovan pouze opticky a je logické, Ze se
dostavi presnéjsi vysledky. Takovéto pistroje se nasazuji pfimo na hlaveil a mefi na mensim useku
v fadech nékolika milimetrli, coZ je pro méteni ustové rychlosti lepsi, nez méfit na vzdalenostech
v n€kolika desitkach centimetri.

Zanedbaval jsem sniZeni energie projektilu po prurazu prvnim ter¢em, které muze byt znacné. Pti
zkouSeni prlraznosti zbrané projektil prostielil pouze jeden Casopis o 80 stranach. Také tésnéni

pistu v mechaboxu ak47 nebylo ze zacatku rozehtaté, coz mohlo mit za nasledek snizené rychlosti
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pii prvni sadé¢ méteni. Akumulator ve zbrani nastésti nema pifimy vliv na rychlost stiely, protoze
pohani elektromotor, ktery natahuje pist a ten je odpovédny za rychost a tlak vzduchu. (Akumuléator
ma vliv na kadenci zbrané pfi zapnutém modu, ktery stiili desitky ran za sekundu, coz ale neni

predmétem méfeni.)

Prvni méfeni bylo znacné¢ ovlivilovano pomalu se vybijejicim akumuladtorem vrtacky
a rozehtfivanim samopalu. Také jsem se snazil méfit ustovou rychlost a zbran jsem nemél v tésné
blizkosti aparatury, bylo by to také nebezpecné. Kdyz jsem udélal primér z druhého a tietiho
méteni dostal jsem rychlost 107 m/s, kterd se 1i$i o pouze 3 m/s od rychlosti vyrobce. Pfi mych

podminkach a zanedbanych chybach jsem tento vysledek uznal jako kone¢ny.

6 Méfreni rychlosti strely balistickym kyvadlem

Balistické kyvadlo je stroj slouzici pro uréeni hybnosti projektilu (potazmo kinetickou energii
a rychlost se znalosti jeho parametrii). Kyvadlo mé&lo dfive skute¢né svoje uplatnéni v praxi, dnes se
vsak tato metoda nahradila metodami bezkontaktnimi, kde je projektil detekovan pouze opticky

nebo pomoci indukéni smycky.

Svoji konstrukei, viz [ptiloha 4], ptipomina skuteéné kyvadlo, do kterého je fakticky pohlcena
energie strely. Pii zdsahu se povaZuje rdz za nepruzny. I pfes energii vynaloZzenou na deformaci
a teplo 1ze tento vysledek povazovat za presny (hybnost se zachova). Zméfenim vychylky lze urcit

jeho potencialni energii, coZ umoznuje zakon o zachovani hybnosti.

6.1 Vypocet rychlosti pomoci balistickeho kyvadla

Vychazime z piedpokladu Ze pocate¢ni rychlost kyvadla je nulova (je v klidu):

Vigvao = 0. Ll
A

Rovnici nepruzného razu ziskame takto:

v...spolecna rychlost projektilu a kyvadla, R

V= (mprojektil * Vprojektil) / (mprojektil + mkyvadlo)-

IR #h

projektil

d Obrazek 7
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Pro vzdalenost ve sméru leticiho projektilu plati, ze
(R—h?+d*=R%
Kde h je vyska, do které kyvadlo vystoupa a R je délka zavésu kyvadla. (Viz Obr.7.)

Zjednoduseni pro dlouhy zavés:
Pokud’ je zavés dostatecné dlouhy, I1ze pro jednoduchost vypoctu pocitat jako:
h=~d?/ (2R).
Pouzijeme vztah volného padu:
v = (2gh)Y2.
Spojenim vSech téchto vztahti ziskame:
Vorojektit = ((Mprojektit + Miyvadio) / Mprojektit) * (2gh)™?,
kde g je gravitacni zrychleni.
To odpovida pti zjednoduseni pro dlouhy zavés:
Vorojektit = ((Mprojektit + Miyvadio) / Mprojektit) * d*(g/R)Y2.

Motivaci pro sestrojeni kyvadla jsem Cerpal v literatute [8].

6.2 Minimalisticka konstrukce

Profesionalni balistické kyvadlo na zachytavani kovovych projektili s vysokou energii je
samoziejm¢ Vv kovovém provedeni. V mych podminkdch jsem se ho pokusil sestrojit
v minimalistikém provedeni. Jako projektil jsem pouzival hiebik s odstipnutou hlavickou, ktery
jsem urychloval pomoci kovové trubky s latkou vevnitt. Na konci zbrané byla elastickd guma
kterou jsem natahoval a nasledny raz byl ptenesen ptes latku az k projektilu (viz obrazek dole). Na
zachytavani projektilu bylo nutné pouzit latku ktera ho bez problémut udrzi a ma také vhodnou
hmotnost. Hlaven (kovova trubka) mifila pfimo do kyvadla (z modeliny na provazku s piesné
stanovenou délkou R). Abych mohl zaznamenat nejdelsi drahu, na pozadi pokusu jsem umistil
¢tvereckovany papir tésné za kyvadlo. Pribéh kmitu po vystielu jsem natacel kamerou. Jednotlivé

snimky jsem na pocita¢i prohlédl a mohl urcit nejdelsi dosazenou vzdalenost ve sméru projektilu.
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6.2.1 Méreni
Po zavéSeni kyvadla a pfipraveni celé méfici aparatury vcetné papiru s métitkem na pozadi jsem

zméfil vSechny hodnoty jejichZ znalost k méfeni rychlosti projektilu je zcela nezbytna.

délka zavésu (R) 0,53 m
hmotnost kyvadla (Miyvadio) 0,02 kg
hmotnost projektilu (Mprojekiit) 0,004 kg
gravitacni zrychleni 9,81 ms™

Pocital jsem podle vzorce v predchozi kapitole:

Voprojektil = ((Mprojektil + Miyvadio) / Mprojektit) * d*(g/R)l’z.

Po provedeni méteni a vypocti jsem ziskal vysledky pro rychlost v. Zapsany jsou v tabulce 5.

Tabulka 5:
Méfeni ¢islo | Vychyleni kyvadla d [m] | Rychlost (v) [m/s]
1 0,165 4,26
2 0,185 4,78
3 0,195 5,03
4 0,215 5,55
5 0,220 5,68
6 0,175 4,52

Primérna rychlost dosahovala 4,97 m/s.

Nevyhodou celé konstrukce bylo zdlouhavé opakovani kazdého méteni, zejména pak zastavovani
a pousténi kamery, ustalovani kyvadla a ptipadné hledani projektilu, ktery pti nezdafeném méteni

odlétl do neznama.
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Obrazek 8:
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Pohled na papir s meritkem od kamery.

Kyvadlo je zobrazeno v obou fazich.

6.2.2 Shrnuti méreni balistickym kyvadlem

Vzhledem k naro¢nosti kazdého méteni neni pocet vysledku tak rozsahly tak jako v ptipadé
experimentu s kotouci. Po vypoctu aritmetického praméru z Sesti hodnot vysla cekova primérna
rychlost 4,97 m/s. Jednotliva méfeni vykazovala zna¢né rozdily, ktera jsou zptsobena jak

jednoduchosti balistického kyvadla, tak okamzZitym nataZenim gumy u zbrané.
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7 Zaver

Shrnul jsem zakladni faktory ovlivilyjici trajektorii letu projektilu. Pfi numerickém feseni se
mi povedlo vypocitat trajektorii s pouzitim modelu tfeni G1, nezanedbaval jsem tedy odpor
prostiedi. Pii propoctu trajektorie numerickou metodou jsem zohled’noval odpor vzduchu
a gravitacni silu. DalSim v celku jednoduchym rozsifenim by bylo zahrnuti bo¢niho vétru,
ktery je podporovan nékterymi dal$imi programy. S programy zahrnujicimi Coriolisovu silu

nebo hop-up jsem se nesetkal.

Vysledky, kterych jsem dosahl vlasnimi vzorci v programu MS Excel, jsou co se tyce

trajektorie zcela srovnatelné s profesionalnim programem Vnéjsi balistika 2.2.

Zm¢étil jsem rychlost projektili dvéma zpusoby, rotujicimi teréi a balistickym kyvadlem.
Oba tyto experimenty se mi povedlo provést v domacim prostiedi. Pouzival jsem

podomacku vyrobenou zbran prakového typu a také profesiondlni airsoftovou zbran AK-47.

Mg¢feni rychlosti airsoftové zbrané je v souladu s vyrobcem udavanymi hodnotami. Vystupy
balistickym kyvadlem nebyly pf#ili§ pfesné. Jednalo se o ilustraci tohoto historicky

zajimavého méteni.
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9 PFilohy

9.1 Software Vnéjsi balistika

Program Vnéjsi balistika v ¢ase t = 234 ms propocetl dopad na zem ve vzdalenosti x = 123m.

{1 wn&j5i balistika - Jan KrEmai _1ol x|
Pfevody jednotek  Prevody koefidentd  Atmosféra ICAO  Teplota prachu a délka hlavné  Energie O programu

I Paramety Atmosféra | Ostatni | Twar | Doplfiky | |3E|8 Sierra MatchKing 163gr.
Zakladni paramety—————— ] [ Mastaveni —Hozsah wipottu a grafu- I Oza¥ Osax | Klon |

B alistickil koeficient: ID.482 bing Frok: | 10 =|m Seznam | ® ISDD m [ dsaly—————

Hrnotrost stiely: |1D.89 q Tkikje: [174 MO& =] v [0 mo & Polohay  [em]

Primér strely: [785  mm Tkikje: [iT mm/100m 4| “Poloha X, Y v giaf— :: SPCH?“ [[T]” s]
L — : | nergie
Po&atetni mchlost: |555 mi's K ikt D j Mula Tisk grafu ID ID PR
. - wehlost % [mds]
R e bt ae ID mm —Poditat pr Graf do brop | - Zobrazit = Rychlaztp [mds]
kel wistielu; IU.'I 201 stup. ; — v Zamémow W " Pfignaod. [em]
Yzdalenost hradel: ID m @ TS e Vypocet | [ Wstfelnou £ Pigng vite [m/s]
amhivesrei el SIS Sl =l em 308 Siewa MatchKing 168gr.
#m] %[em]  Elk W [mds] EM]  Tlms] Vitr[cm] Elik 6.4 } : : 1 .
0 00 00 S5 1677 0 00 0o ' 5 i ' :
10 13 -ZBE 560 1647 18 0o oo - '
20 35 244 545 1616 kn 0o oo '
a0 48 221 540 1587 56 0o oo
40 54 198 53R 1668 ¥l 0o oo
a0 B4 78 530 1629 93 0o oo
B0 6E 152 525 1501 111 0o 0o
70 B5 128 520 1473 13 0o 0o
an B.1 104 515 1445 151 0o 0o
a0 52 2.0 g10 1419 169 0o oo
100 40 5.4A 506 1392 189 0o oo
110 24 -30 a01 1366 209 00 o0 : H H H H H
120 0.4 05 496 1341 229 00 o0 02 ! f f } 1 i
123 0.2 nz 435 1334 234 oo 0o 0 25 50 75 100 125
WmaZd | Ulaz | — m

9.2 Software Exact Audio Copy
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9.3 Konstrukce rotujicich tercu

Na obrazku je vidét jeden ze dvou terc¢ii, akumulatorova vrtacka a zbran.

9.4 Balistické kyvadlo

Balistické kyvadlo v klidové fazi a po jeho vychyleni projektilem, ktery se zachytil.
Do balistikého kyvadla se sttilelo zprava. Snimky jsou vystfizené z videa v klidové fazi a v

amplitud¢.




