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Abstrakt

Na pomlcky nendrocnd experimentdlni uloha Kanon z pravitek pochadzi ze soutéZe Turnaj
mladych fyziki. Prispévek predstavi, jak si Ize vyhrdt s timto jednoduchym experimentem
od jeho jednoduchého popisu aZ po dukladnou analyzu.

Uvod

Uloha Pravitkovy kanén pochazi ze sady 17 problémovych tloh [1] zadanych ve 38.
rocniku stfedoskolské soutéZe Turnaj mladych fyzikd. Vice se lze o soutéZi a pravé
ukonéeném roéniku doéist v ¢asopisu Matematika-Fyzika-Informatika [2]. Ulohy této
soutéZze jsou uUlohami problémovymi svolnym zadanim umoZnujicim tvaréi pristup
k FeSeni zadaného problému. Svym pojetim je tato soutéZ vyjimecna a casto prevlada
nazor, ze i velmi obtiznd. Tomuto pfesvédceni nékdy napomdha skutecnost, Zze pokud se
organizatofi Turnaje mladych fyzik(i snaZi soutéZ propagovat na akcich typu Veletrh védy,
tak predstavuji Fedeni tloh na nejvy3si drovni. Uroven, na které soutéii reprezentanti CR
na mezinarodnim findle této soutéze, mlze pripadné nové zdjemce o soutézeni vystrasit
nebo dokonce odradit. Cilem tohoto pfispévku je ukdzat rzné mozZnosti, jak ulohu
zpracovat na udrovni okresniho kola soutéZe. Pro zajimavost bude uveden i nastin
vrcholného feseni reprezentacniho druzstva.

Zadani ulohy

Pfeklad zadani z anglického origindlu do CeStiny zni:

,DVé pravitka jsou pevné drZena proti sobé. Mezi né je blizko jednoho z jejich konct vioZen
kulaty projektil (napr. vicko plastové Idhve nebo kulicka). KdyZ na povrch pravitek zaptsobi
dodatecnad sila, projektil vystreli velkou rychlosti. Prozkoumejte tento jev a parametry
ovliviujici rychlost vystielu.”

Jak mUze pravitkovy kanon vypadat si Ize prohlédnout na nasledujicim obr. 1.

Obr. 1. Pravitkovy kandn orientovany pro stfelbu vzhlru (foto autor).
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Je vidét, Ze zadani nechavd pomérné velkou volnost v realizaci popsaného experimentu.
Zadani nechava volnost ve volbé délky pouzitych pravitek, jejich materidlu, zplsobu
udrZeni pravitek u sebe, ... VSe je shrnuto do zavérecné instrukce ,Prozkoumejte tento jev
a parametry ovlivhiujici rychlost vystrelu.”.

Re3eni ulohy

Jak k Uloze pristoupit? Zakladem reSeni by mélo byt kvalitativni objasnéni fyzikalniho
principu. Dale je moZné provést jednoduché experimenty s cilem zjistit, které parametry
ovliviuji chovani kanonu. Na zakladé experiment( je vhodné pokusit se vytvorit alespon
jednoduchy teoreticky model a smérovat k optimalizaci parametri pro maximalni dostrel
této fyzikalni hracky.

Princip

V Uloze se vyuziva pruznosti pouZitych pravitek. Pro jednoduchost si lze predstavit, Zze
jedno z pravitek polozime na stll a plUsobici silou ohybame pouze druhé pravitko tak, jak
je vyznaceno na obr. 2.

— #
Fe v

Obr. 2. Jednoduchy model s jednim deformujicim se pravitkem.

Pokud bychom pouZili dvé rovnobéina pravitka, pak by body dotyku mezi kulickou a
pravitky byly pfesné nad sebou. Plsobici sila by pouze deformovala kulicku, ale nedoslo
by k vystrelu. Predpokladejme, Ze se vystfelovana kulicka béhem pokusu nedeformuje.
Sily pUsobici v mistech dotyku maji smér normal k povrchu kuli¢ky v danych bodech.

Vrchni pravitko zatneme postupné deformovat zvySovanim pusobici sily.

Silu FC pUsobici vmisté dotyku horniho pravitka skulickou mulZeme rozloZit
na vodorovnou F a svislou slozku F,; Pro jejichz velikosti plati:

F=F -sina a F,=F, cosa

Uhel o Ize odeéist mezi te¢nami sestrojenymi v bodech dotyku pravitek s kuli¢ckou jako
na obr. 3. ProtoZe spodni pravitko se nedeformuje, sila plsobici ve spodnim bodé ma
pouze svislou sloZzku. Vodorovna slozka sily plsobici v hornim bodé se snazi ,vystrelit”
kulicku, zatimco svisla sila se podili na vzniku statického tfeni mezi pravitky a kulickou.
Kulicka zGstane v klidu, dokud vodorovna sila nebude vétsi nezZ statické treni mezi pravitky
a kulickou. Béhem deformace vrchniho pravitka se posouva bod dotyku kulicky s timto
pravitkem. To ma za nasledek zménu uhlu sily pGsobici v bodé dotyku. V disledku zmény
klesd treni mezi kulickou a pravitky pfi rlistu urychlovaci sily. Vystrel nastava v okamziku,
kdy urychlovaci sila pfekona statické tfeni. Tento stav lze popsat pomoci mezniho uhel
Amax- Velikost mezniho Uhlu zavisi na koeficientu tfeni mezi kulickou a pravitky. Kromeé
pruznosti pravitek a jejich délky se stava velikost treni dalSim klicovym parametrem
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ovliviiujicim vlastnosti pravitkového kandnu. Nakonec je tfeba zminit hmotnost kulicky,
kdy z druhého Newtonova zakona zcela trividlné vyplyva, Ze tézsi kulicka bude vystfelena
s mensim zrychlenim nez lehdi.

Obr. 3. Rozklad pUsobici sily pfi deformaci pravitka.

Z vySe uvedeného popisu je zfejmé, Ze oznaceni pravitkovy kanon v nazvu ulohy neni
zcela presné, protoze se vlastné jedna o mechanické zafizeni podobné jako prak nebo
katapult, nikoliv o kanén v pravém slova smyslu. Pisobenim prace stfelce je ukladana
energie do pruznosti pravitka nebo pravitek, ktera je nasledné uvolnéna. Podobné je
pfi natahovani praku ukladana energie do gumy. Naopak u skutec¢ného kandnu je vyuzita
chemickd energie stfelného prachu, k éemuz zde nedochazi.

Jednoduché experimenty

K prozkoumani chovani pravitkového kandnu se jako nejjednodussi jevi studovani
rychlosti vystrelené kulicky bezprostfedné po vystrelu. Ktomu lze pouzit video analyzu
zaznamu vystrelu napfiklad pomoci programu Tracker, vyuZit sonar, nebo urcit pocatecni
rychlost kulicky pomoci vodorovného, Sikmého nebo svislého vrhu. Na pomlcky
nejjednodussi se jevi vodorovny nebo Sikmy vrh, kdy Ize vyuzit dopad kulicky do pisku a
tim zajistit presnou lokalizaci mista dopadu.

Priklady jednoduchych feseni z okresniho kola soutéze

V okresnim kole soutéze hodnotitelé neocekavaji definitivni reSeni Ulohy. Predpoklada se,
Ze predloZend tfesSeni nebudou zasadné chybnd, budou obsahovat systematicky pfistup
k FreSenému problému a ziskané vysledky budou prehledné reportovany. Dojde-li na hlubsi
analyzu ziskanych dat, je to povazovano za vyznamné plus. V neposledni fadé hodnotitelé
ocekavaji, Ze dil¢i feSeni odevzdané v okresnim kole bude mit potencial dalSiho rozvoje.

Jak mlzZe takové feSeni vypadat si mlZzeme demonstrovat na fesSeni studenta Tomase
Nikela z Gymnazium Olgy Havlové v Ostravé-Porubé. Tomas si zvolil dvé plastova pravitka
standardni délky 30 cm a jako projektil pouZil pingpongovy micek. Micek nechal
po vystfelu valit se po stole. Rychlost vystfeleného mic¢ku stanovil z Casu potfebného
k prekonani zadaného useku. Ve svém zkoumdni se zaméfil na dva parametry — na misto
pusobeni sil tisknoucich pravitka k sobé a na kvalitu povrchu pravitek. V obou pfipadech
zkoumal dvé situace, tedy dvé mista plsobeni sil a dva rizné povrchy. V jednom pripadé
pouzil samotna pravitka a ve druhém meénil kvalitu povrchu pravitek omotanim pravitek
toaletnim papirem. Ve vSech pfipadech se pokusil o jednoduchou statistiku, kdy provedl
za stejnych podminek 5 méreni. Své vysledky prezentoval v podobé tabulky na obr. 4.

Z uvedenych dat je vidét, Ze v uvedené sestavé je vhodnéjsi, aby sila plsobila na pravitka
blize kjejich spojenému konci. V pfipadé povrchu je prokazatelné vidét, Ze kanon
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s pravitky potazenymi toaletnim papirem vykazuje horsi vysledky, tj. pingpongovy micek
vystreluje vyrazné nizsi rychlosti. KfeSeni lze mit vyhrady knesmysinému poctu
desetinnych mist u hodnot uvddénych v tabulce. Pocet mist neodpovida redlné presnosti
méreni, jaké mohlo byt béhem experimentl dosazeno. PfedloZené feSeni prokdzalo, Ze
student se Ukolu ujal systematicky a zkoumal relevantni parametry, proto bylo hodnotiteli

doporuceno, aby postoupil do dalSiho kola soutéze.

5. Vysledky méieni a analyza dat

rychlosti (m/s)
_ meéreni 1 meéreni 2 meéreni 3 meéreni 4 meéfeni 5
15 cm od pevného bodu 1,76471 1,66666 1,76471 1,57895 1,66666
8 cm od pevneho bodu 2,14286 1,875 1,875 2 1,875

rychlosti (m/s)

_ mé&feni 1 mé&feni 2 mé&feni 3 mé&feni 4 mé&feni 5

plast 2,14286 1,875 1,875 2 1,875
toaletni papir 0,375 0.3 0,375 0,4285 0,33

Obr. 4. Vysledky méreni provedenych studentem Nikelem.
(zdroj: fesSeni studenta Tomase Nikela)

DalSim prikladem dobrého feSeni na urovni okresniho kola je feSeni Daniela Becka
z Mendelova gymnazia v Opavé. Daniel pouZil dvé plastova pravitka a kovovou kuli¢ku
jako projektil. Sestavu je vidét na obr. 5. Vystfel inicioval padem zavaZicka, které
pfi dopadu stlacilo pravitka k sobé. Rychlost vyletujici kulicky ziskaval na zakladé video
analyzy letu kulicky, ktery predstavoval Sikmy vrh. Zaméfil se na zavislost rychlosti
vyletujici kulicky navySce, ze které padalo inicia¢ni zavazicko, tedy na velikosti
pocatecniho impulsu.

Obr. 5. Méfici sestava studenta Becka. (zdroj: feSeni studenta Daniela Becka)

Pomérné neprekvapivy vysledek, Ze vétsi vyska, ze které bylo pusténo iniciacni zavazi,
znamena vétsi rychlost vystrelené kulicky, jasné demonstruje graf na obr. 6.
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Student se pokusil opakovanim méreni ovérit reprodukovatelnost vysledk(, dale pak
stanovil pramérné rychlosti a diskutoval mozné zdroje chyb méreni. Opét student
prokdazal systematicky pfistup a reSeni bylo uzndno jako vyhovuijici pro postup do dalsiho
kola.

Velocity based on mass drop height
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Obr. 6. Graf rychlosti vystielené kuli¢ky v zavislosti na vySce padu iniciacniho zavazi.
(zdroj: feSeni studenta Daniela Becka)

Je Skoda, Ze néktefi soutéZici maji pfi reSeni dobré napady, nicméné se ziskanymi daty jiz
dale nepracuji, nedokdzZi je dostate¢né prehledné prezentovat nebo z nich nevyvodi Zadné
zavéry.

P¥ikladem inspirativniho fedeni je prace studentky Mahuleny Sidlové z Gymnazia Arabska
v Praze. Podobné jako jini zvolila dvé plastova pravitka a pingpongovy micek. V jejim
feSeni se postupné objevuji dva zajimavé triky. Prvnim je vyuZiti kuchynské vahy
pro méfeni sily, kterou deformuje pravitka pfed vystielem, viz obr. 7a. Druhym trikem je
upnuti pravitek do svérdku a orientace pravitek smérem vzhru, viz obr. 7b.

Obr. 7. Nékteré inspirativni napady. (zdroj: fedeni Mahuleny Sidlové)

168



S. Panos, H. Némec: Pravitkovy kandn

Orientace strelby smérem vzhlru znacné zjednoduSuje méreni rychlosti vystreleného
micku, protoZe analyzujeme pohyb jen v jedné ose oproti vodorovnému nebo Sikmému
vrhu. Studentka se pokusila studovat vliv mista stisknuti pravitek na velikost rychlosti
vystfeleného micku. Vysledky si Ize prohlédnout v grafu na obr. 8 a odchylky méfeni
v tabulce na obr. 9.

Nazev grafu

Vyska doletu H vem

18 17 16 15

Pocatecni vyska nad svérakem h v cm

[V EFEn{ Vypocet

Obr. 8. Zavislost vysky vystielu na poloze mista stisku pravitek.
(zdroj: Fe$eni Mahuleny Sidlové)

hvcm smérodatna odchylka vcm

18 9,45
17 11,09
16 2,09
15 3,54

Obr. 9. Tabulka s prehledem smeérodatnych odchylek pro jednotlivd méreni.
(zdroj: fe$eni Mahuleny Sidlové)

vV

smérodatna odchylka extrémné vysoka. Tabulka je bohuZel neprehlednd, smérodatna
odchylka se vztahuje k vysSce vystfelu, nikoliv k vySce mista, kde dochazi ke stisku pravitek,
jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Orientaci se stielbou vzh(iru pouzilo i reprezentacni
druZstvo Iranu, které tuto ulohu prezentovalo na mezinarodnim kole Turnaje mladych
fyzik(. Irdnci ve svém feseni pouzili pro studium ulohy zaznam z vysokorychlostni kamery.
AZ zde se ukazalo, Ze v pripadé, kdy micek vyletuje malou rychlosti, se nedefinované
rozkmita ze strany na stranu. Pfi pohybu ze strany na stranu se tfenim o pravitka
zpomaluje. Tento dé&j je nahodny, proto se vliv tfeni projevuje nepravidelné a promita se
do obrovského rozptylu vysek, do kterych je micek vystrelen.

Nastin podrobného feseni reprezentacniho druzstva

Uloha na uGrovni mezinarodniho finale vyZaduje, aby obsahovala systematicky vyzkum
dané problematiky spolu s teoretickym popisem. Teoreticky popis by mél byt porovnany
s experimentdlnimi daty a pfipadné nesrovnalosti diskutovany.
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Ceské druzstvo pFipravilo feseni, kdy zvolilo model jednoho ,,pevného” pravitka a jednoho
pruzného pravitka. ,Pevné” pravitko bylo poloZené na stole, aby se neprohybalo. Celkem
pouzili 9 rGznych kulicek ze 3 materialt (polypropylen, PVC, ocel) a 8 rlznych pravitek ze 3
materidlll (polyethylen, PVC, dfevo). Kulickové projektily vystielovali vodorovnym
smérem po stole a pomoci sonaru Vernier sledovali jejich pohyb. Pro méreni sily plsobici
na pravitka zvolili ¢idlo stisku ruky Vernier. Kromé kombinace rlznych délek pravitek L,
rdznych materidld pravitek a rlznych vystielovanych kulicek studovali vliv vzdalenosti /
mista, kde pusobi iniciacni sila. Viz obr. 10.

F,

Obr. 10. Schéma usporadani experimentu reprezentacniho druzstva.

Délka pravitek je oznacena jako L, poloha pUsobisté sily mérend od volného konce
pravitka I, Uhel rozevieni pravitek @ a uhel @ mezi plsobici silou v misté dotyku pravitka
a kulicky a vodorovnym smérem. Sila F je vnéjsi sila plsobici deformaci pravitka, sila F; je
sila plsobici v misté dotyku horniho pravitka a kulicky.

Pro teoreticky model byly stanoveny tyto predpoklady:

e Spodni pravitko a kuli¢ka jsou absolutné tuha télesa
e Kulicka rozevira pravitka na vzdalenost 2r
e Sila pusobi kolmo na pravitko

e . . . d
e Deformace pravitka je aproximovana Eulerovym ohybem: ﬁ K1

Aby doslo k vystfelu, musi sila F, pfekonat tfeci silu mezi pravitky a kulickou. Kulicka
zGstava v klidu, dokud:

F; cos 6, < F g sin 6, (1)

Rovnost nastava pro kriticky uhel @, ze kterého Ize stanovit soucinitel tfeni mezi kulickou
a pravitky:

us = tg o, (2)

V rovnicich se wvykratila sila, z ¢ehoz wvyplyvd, Ze pokud by se Z7adné z pravitek
nedeformovalo, pravitkovy kanon by nestfilel. Pro neménny soucinitel tfeni a uhel 6
pUsobici sily je vySe uvedend nerovnice splnéna stale, tj. tfeni ,nepusti” kulicku.
K Uspésné konstrukci pravitkového kanonu potfebujeme pruzné horni pravitko.

Z deformace pravitka podél osy x lze stanovit kritickou silu potfebnou pro vystrel.

2y _ M)

= (3)

dx? EI

V rovnici (3) M oznacuje ohybovy moment pUlsobici sily a EI je soucin Youngova modulu
pruznosti E a kvadratického moment prarezu I. Soucin El Ize nazvat ,nepoddajnosti”
pravitka, tj. analogii tuhosti pruziny.
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Rozborem ulohy studenti dosli k teoretické hodnoté velikosti sily potfebné k vystreleni
kuli¢ky z pravitkového kanonu:

2EIL (sin(p cosgt+sin2 g cos? p—(sin2 p —cos26)(cos? p —cos? 6))
¢ 12(L-1)(cos?2p—cos?0)

(4)

Ze zakona zachovani mechanické energie odhadli pocatecni rychlost vystrelené kulicky dle
vztahu:

v= |/—, (5)

kde Fr predstavuje mechanickou praci sily plsobici po draze r, ne? dojde k vystielu.
Protoze se sila béhem stlacovani pravitek méni, je pouzita jeji stfredni hodnota F. Posledni
proménna m je hmotnost vystfelované kulicky.

Béhem porovnavani experimentalnich vysledkl a teoretickych predpovédi se objevila
nutnost modifikovat treci silu vrovnici (1). Plvodni model predpokladal, Zze v misté
dotyku kulicky s hornim pravitkem a v misté dotyku se spodnim pravitkem plsobi stejné
velka sila. Pro tézsi kulicky je vSak tfeba uvazovat s tihou kuli¢cky a v misté dotyku kulicky
se spodnim pravitkem pocitat i s tihou kulicky.

Poslednim vylepSenim teorie, které studenti zapocitali, byla zména aktivni délky pruzné
Casti pravitka a uhlu mezi obéma pravitky pfi prohnuti horniho pravitka. Vice napovi obr.
11. Jak se zméni aktivni délka pravitka, ukazuje vztah (6).

Obr. 11. Zména parametrd béhem prihybu pravitka.

2
Liow = (colse J3(L0 — 1)z - SEetel L00058> + Losing (6)

Nakonec musel byt teoreticky model vyfeSen numericky.
Ziskané vysledky experiment(l byly prezentovany formou grafd. Zde je nékolik ukazek.

Prvnim grafem na obr. 12 je zavislost kritické sily potfebné k vystielu na misté jejiho
plUsobisté pro rGzné kulicky. Je vidét, Ze ve vSech pfipadech existuje minimum této
zavislosti. Predstavu o shodé teoretického modelu a experimentalnich dat si Ize udélat
z nasledujiciho obr. 13. Nejzajimavéjsi graf je na obr. 14, kde lze vidét zavislost rychlosti
vystielené kulicky na poloze sily stlacujici pravitka k sobé. Z grafu lze odvodit, Ze pro
maximalni rychlost vystielené kulicky je nejvhodnéjsi pravitka stlacovat blizko mista
dotyku pravitek s kulickou, coz ma za nasledek velky prihyb horniho pravitka a tim i
velkou vodorovnou slozku pusobici sily.
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Obr. 12. Zavislost velikosti kritické sily na poloze jejiho plsobisté.
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Obr. 13. Porovnani experimentalnich dat a teoretického modelu.
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Obr. 14. Zavislost rychlosti vystielené kulicky na poloze mista stisknuti pravitek.
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Zaver

Tento prispévek si kladl za cil ukazat, Ze Ulohy ze soutéze Turnaj mladych fyzikli mohou
byt feseny na rlzné urovni od jednoduchého popisu experimentu po komplexni feseni.
V minulosti byla ¢asto prezentovana pravé az komplexni feseni na Urovni mezindrodniho
finale, ktera ovsem svou sloZitosti mohou zejména zacinajici zajemce o Turnaj od ucasti
odradit. V prispévku bylo proto predstaveno nékolik jednoduchych reseni jako ukazka
minimalniho standardu pro okresni kolo. | z takovych zacatk(l Ize nasledné smérovat
k rozsahlejSimu reseni.
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