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Uloha VI.1 ... dost t&%ké kulomety 3 body; primér 2,10; fesilo 41 studentt

Na auto pripevnime dopredu dva kulomety, které vystreluji kulky o hmotnosti m = 25¢g rych-
losti v; = 500m-s~!, kazdy s frekvenci 10 vystrelii za sekundu. Auto se rozjede po roviné
rychlosti vo = 80km-h™! a poté zacne stiflet. Kolik nédboji vystiilime, nez auto zastavi? Bé-
hem palby nepridavame plyn, odpor vzduchu a kol zanedbavame. Tepelné ztraty uvnitr zbrani
Jjsou taktéz zanedbatelné. Mirek vzpominal na GTA 2.

Soustavu auta, kulometi a vystfelenych projektili povazujeme za izolovanou. Bude v ni tedy
platit zakon zachovani hybnosti. Budeme tedy uvazovat tak, ze auto preddva postupné svou
hybnost vystifelenym projektilim. Poté, co vystielime dostateény pocet projektilu, jejichz cel-
kova hybnost bude rovna pocatecni hybnosti auta, auto bude mit nulovou hybnost a tedy bude
stat.

Pokud bychom chtéli dlohu pocitat presné, bylo by to ponékud komplikovanéjsi. Projektily
se pohybuji rychlosti v, vici autu, tedy velikost jejich hybnosti vaci vnéjsimu pozorovateli
bude rovna p, = m(vp + va), pficemz rychlost auta se bude pravé v dusledku stielby snizovat.
Také se bude ménit hmotnost auta, jak budou projektily vystreloviany. To by vedlo k tivaham
a vypoctim podobnym tém, které se pouzivaji pfi odvozeni Ciolkovského rovnice (kde se vSak
poéita se spojitym tahem motoru). My se pokusime situaci zjednodusit.

Rychlost projektilt vici autu v, = 500ms™" je pomérné velkd oproti rychlosti auta v, =
= 2222ms™'. Na konci bude rychlost auta nulova. Jelikoz stiflime kulky vZdy po stejném
kratkém casovém tseku a auto bude zpomalovat priblizné linedrné v case, miuzeme odhadnout
prumérnou rychlost projektili vici zemi jako

Vpp = W =511,1ms *.

Nyni je jesté tfeba zhodnotit zménu hmotnosti auta. Terénni pick-upy, které jsou v nékterych
oblastech bézné pouzivany jako nosice kulomett, vazi kolem 2 t. Pokud by auto vysttelilo celkem
2000 projektilua, jejich celkovd hmotnost by byla 50kg. To tedy muzeme vzhledem k celkové
hmotnosti auta priblizné zanedbat. Podle zédkona zachovani hybnosti tedy bude platit

Peelk = Pa = Nppp ,
Mvg = Nmuyy, .
Z toho jednoduchymi dpravami ziskdme pocet vystrelenych projektili.

Muv,
MUpp

N =

Po dosazeni M = 2 t a zbylych hodnot dojdeme k vysledku, Ze je potfeba N = 3479 projektilu
k zastaveni auta. Auto vSak pravdépodobné tplné piesné nezastavi — jeden vystiel jej zpomali
na minimum rychlosti a nésledujici vystiel jej uz bude odtlacovat zpét. Pokud by kulomety
strilely nardz, bude situace podobnd, jen projektily budou pak 2, tedy nabrand rychlost bude
jesté vétsi. Rychlost viak bude pomérné mald, v fadu cms™*. D4 se odhadnout, Ze jeden vystiel
by asi na znovurozpohybovéani auta nestacil.

Vidime, ze rozdil v hmotnosti auta bude pfiblizné 87 kg. Celkové tedy bude k zastaveni auta
tfeba méné projektilt v disledku ztraty hybnosti snizovanim hmotnosti auta.
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Jesté muze byt zajimavé pokusit se tlohu vyresit pomoci Ciolkovského rovnice a porovnat
ji s predchozim vysledkem. Hmotnost projektilii je pomérné mald a kadence je vysokd, takze
by spojitd aproximace mohla byt pomérné presna. Podle Ciolkovského rovnice plati

Av = ve log —
1

mo
m
V naSem pripadé je Av = vq, ve = vp, Mo = My je pociteéni hmotnost auta a mi = Mo—my, je
hmotnost auta bez vystielenych projektilii, kde m, je hmotnost vystielenych projektili. To ndm
po upravach dava ’

mp = Mo(l - e_ﬁ)

Tedy hmotnost je ptiblizné 87 kg, celkem tedy 3 478 projektilu. To se lisi od vyse spocitané hod-
noty jen o 1 projektil. To je vcelku pozoruhodné. V predchozim vypoctu jsme pokles hmotnosti,
ktery je nakonec asi 4 %, neuvazovali, zde jsme vSak dosli k témér stejnému vysledku.

Tyto vysledky mizZeme nakonec porovnat s numerickym vypoc¢tem, ktery uvazuje zmény
hmotnosti a rychlosti po kazdém vystfelu. Dosli jsme k vysledku 3478 projektili. To velmi
presné odpovidd nasim predchozim vypoctum, pii kterych jsme vSak pouzili rizné aproximace,
aby byl vypocet jednodussi.
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