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VYUCOVANI.

Vybuch sfi‘ely ve vzduchu L

(Prispévek k branné vychov®é v matematice na st¥edni Skold.*)

Zdentk Pirko, Praha.
‘ A. Definice.

Definujme zprvu nékteré pojmy, kterych pouZijeme v daldim
vykladu.l) Draha stfely (struéné trajektorie) je kiivka, kterou
opisuje t&zisté stfely; po strance analytické je to t. zv. kiivka
balistické, v idedlnfm piipadé kvadratickd parabola. Podatek
drahy O (viz obr. 1) je stied asti hlavng, arovei Gsti z je vodo-

0|

Obr. 1.

rovné rovina, proloZend st¥edem tsti hlavné. Vystielna je teéna
trajektorie v jejim poditku. Uhel vyst¥elu (struénd elevace)

*) Vybuch st¥ely ve vzduchu jest jednim z vhodnych témat pro p&sto-
véni brannosti v matematice a fysice na stiedni §kole. Oti§ténim tohoto
&lanku sna¥i se proto redakce dati kolegiim K disposici Fadu elementarnich
prikladd, které sice nemohou vy&erpati dané téma, piece vSak mohou Zakam
problém osvétliti po mnohych strankach a zainteresovati je o vojenské nauky.
Pro kolegyns a kolegy-nevojiky jsou v tivodujvhodn® shrnuty vSechny nej-
nutnéjsi pojmy, a to ve znéni vojensk ych sluzebnich pfedpist. Piiklady 1ze
pripojiti k matematickému udivu vSech vyssich t¥id: na p¥. ve t¥. 1V. p¥. B
1-—5, ve t¥. V. pt. B 6, ve t¥. VL. pi. C 3, 6, 7, D 4—9, ve t¥. VIL a VIII.
pr.C1, 2, 4,5, D1—3, E 1—10. R

1) Viz slu%ebni predpis branné moci D-VII-1 (Nauka o st¥elbs dSlostie-
lectva, I), 1930, str. 11—18.
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@ je sevien vystfelnou a tGrovni Gsti. Tabulkova rychlost
podatedéni v, je rychlost stiely na podatku jeji drahy, jeZz byla
vzata v poéet pfi vypoétu tabulek stfelby.

Obecny bod trajektorie C' nazyvame cil. Cil obyéejné neni
v Grovni Gsti a terén u cile neni vidy vodorovny. Bod narazu
D je bod, v némz stfela narazi na terén (cil). Tabulkovy bod
narazu N je bod, v némz draha stfely protind Groveii tsti. Za-
mérna uréitého bodu trajektorie je spojnice Gsti s timto bodem.
Dostiel X je: délka spojnice podatku drahy s bodem nérazu.
Polohoavy thel cile (rozprasku) v je sevien zamérnou cile (roz-
prasku) a arovni Gsti. Tabulkovy thel doletu o jest hel mezi
teénou trajektorie v tabulkovém bodé narazu a Grovni usti.

Pii stielbé stielami &asovanymi uzivame nékolika dalsich
pojmenovani. Bod rozprasku (struéné rozprask) R je bod,
v némz stiela vybuchne ve vzduchu pied nirazem. VyS$ka roz-
prasku jest jeho kolmé vzdélenost od zdmérné cile. Udavame ji
v: metrech; méifime-li ji v dileich, je to thel sevieny zdmérnou cile
a zamérnou rozprasku. Tabulkové vysika rozprasku je vyska
rozprasku uvedend v tabulkich stielby, p¥i niz ¢asovand stiela ma
nejvétsi Gdinek na cil. Dalka rozprasku jest jeho vzdalenost od
cile, méfend podél zamérné cile. Tabulkova dilka rozprasku
je dalka rozprasku uvedend v tabulkach stielby pro danou tabul-
kovou vysku rozprasku a danou délku cile; pii tom dalka cile je
délka spojnice tsti s cflem. Casovan{ udava uréity dilek na stup-
nici dasavaciho kotoude stiely, jenz piislusi dobé letu aZ k rozprasku.

Ze sluzebnibo predplsu budiz déle uvedeno?): Stiela vybuchuje
ve vzduchu pfti dasované stielbs (casovacz grandt). Utinek vybuchu
je skoro nezavisly na vzdalenosti, na niz st¥ilime, zavisi vak hlavng
na vysce Vy"buchu Je-li rozprask nizky, je vétiina stfepin aéinna,
ale zasahne pomérné malou plochu na zemi a Gdinek je tedy po-
mérné maly. Naproti tomu, je-li. rozprask piili§ vysoky, dopadé
vétsina stiepin na zem se znadéné zmenfenou rychlosti a jen malé
mnozstvi: yelikych stiepin dopadé na zem s rychlosti vétdi, takze:
uéinek takovych rozpraski je rovnéz maly, Ne]vyhodnejél vyska
rozpraskit dasované stiely zavisi na TéZi (t. j. na priméru nejvétsiho
profllu vlastniho téla strely), jak patrno z tabulky:

‘; Réze déla (cm) [ Opthalm vyska, rozprasku (m)

7,6—8 ‘ 5—15
10 : 15—25
15 . o . 25—35

Utinek. dasované stielby na. veliké vzdalenosti je pomérnd maly,
protoze se vzhledem k velikému thlu doletu pro;evu]e dalkovy

"78) D.VIL1Y), str. 54—56 a str. 60—64. R S
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rozptyl rozpraskii hlavng ve vyice, takZe znadns &ist rozpraski je
mélo Gdinna. "

P¥i rozprasku Srapmelu nebo g. Srapnelu (granatirapnelu) na
drize stfely jsou kuli¢ky v nich obsaZené (u g. Srapnelu téz jeho
hlavice) vrzeny t. zv. vymetnou néplni uréitou rychlosti pod vli-
vem okamzité rychlosti stiely v boué rozprasku ve sméru teény
k trajektorii a pod vlivem rotaéni rychlosti stiely ve smérech kol-
mych k ose st¥ely v okamziku vybuchu. Pro odpor vzduchu ztriceji
kuli¢ky velmi. rychle svou rychlost a tedy praraznost. Je proto
tfeba pro nejvyhodnéjsi Géinek Srapnelu nebo g. Srapnelu, aby bod
rozprasku nebyl p¥ili§ vysoky a také ne piili§ nizky. Casovani
stfelba s témito druby stfeliva je vzhledem k velikému éinku do
hloubky nejaéinnéj$ proti Zivym cilim nekrytym. G. Srapnel
uéinkuje podobné jako Srapnel, a kromé& tobo mé je&té tiistivy
udinek jeho blavice na zemi. Hlavice g. Srapnelu dopadd po roz-
prasku p¥iblizné v prodlouzeni trajektorie k zemi, takze jeji vy-
buch ndm umoziiuje posouditi dokonslost zast¥ileni. Uéinkuje-li
Srapnel narazové, t. j. neni-li éasovan na rozprask ve vzduchu,
nemd takika Zadnou Géinnost. USinkuje-li g. Srapnel nirazove,
jest jebo Glinnost ponékud vélsi neZz Srapnelu vzhledem k tii§ti-
vému udinku hlavice na zemi. Proto :pro Géinnou stfelbu ne-
uzfvime Srapneli a g. Srapnelt ndrazové, nybrz ndrazovych
grandti se zapalovadem narazovym (okamzitym nebo se .zpoz-
dénim). ‘ P

'B. Uhlové miry, uZivané v nauce o stielbs. \ /|

V nauce o stielbé a zv1a§té v nauce délostielecké se uziva téchto
ablovych jednotek: stupné (53, plnébo Gblu), minuty (¢ stupné),
vtefiny (¢ minuty), grauu (g§y plného dhlu), accigradu
(#% gradu). Kromé jednotek, odvozenych ze soustavy hexagesi-
malni a centesimalni, uziva se je§té dilci. Kruh poloméru 1000 m
m34 velmi pFiblizng obvod rovny 6283 m; obricené stfedovy thel,
piisluiny v kruhu o obvodu 6283 jednotek délkovych k jednidce
oblouku nazyvs se matematicky dilec (nebo také stary dilec).
Oznadime jej d; je tedy P v
" 360° == 62834,

Prakticky je d jednotka velmi vyhodni, jak v dal§im uvidime,
po strdnce délitelnosti ma viak ¢&islo 6283 uréité nevyboly. Byl
proto za novou jednotku vzat stiedovy tihel, ktery v kruhu o obvodu
6400 jednotek délkovych pifslusf k jedniéce oblouku; byl nazvin
délost¥elecky dilec (nebo prosté dilec) a oznaden de. Je tedy

S 360° = 6400, oo »

Této '.j.edn:)tk:jrf w#vé dnes nauka o stielbs vieobecns; délostielectvo
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proti letadlim uZzivd nad to jesté diled velkych (Dec), které
souvisi s délostieleckymi vztahem

1De — 5dc.3)

1. Rozkladem v prvodinitele presvédéte se o vhodnosti &isla
6400!

6400 = 28 . 52,

2. Urdete pfevodni ¢isla pro d, de, Dc a soustavu $edesatin-
nou nebo setinnou!

Z vysledka takto ziskanych jsou dulezité:

= 3,375" = 3/ 22,5" = (%%
= 3 26”,

1° = 17,79¢ = 189,

90° = 10L& = 100098 — 160(9°.

3. Délu byl dan odmér 120° 32’; kolik je to Dec?

Zamireni déla je dano dvémia Ghovymi udaji: azimutem = odmé&-
rem nebo stranou (odchylka od sméru sever—jih) a elevaci = na4mérem
nebo dalkou (udava se v thlovych jednotkach prislu$né stupnice na zbrani
nebo ptisluSnym tabulkovym dostielem). V naSem piipadd 120° 32’ =
2142,89¢ — 428,67°,

4. Urdete a) g9, b) g9, c) arc 1de, d) arc 14!

a) Oblouk kruhovy, jehoZ délka se rovnd poloméru kruZnice, sluje
radiant; ptislusny stiedovy tuhel je

. ld

-

° = ( 67 ) — 57,20578...° (= 57° 17/ 45" = 3437,74 . . ' = 206 264,8. . .%).

&It
Podobné .
o0\ d
od — (64; ) ® — 1018,592. . .0
&J

To lze vysloviti takto: Rozdé&lime-li polomé&r kruZnice na 1018,592 ... =
= 1019 stejnych dil&, predstavuje kazly dilek délku oblouku, kterému
v této kruznici odpovids st¥edovy uhel 19¢. Nebo: Pongvad# p¥i velkém polo-
méru a malém stfedovém uhlu lze oblouk na,hradltl prisluSnym tsekem na
teéns, znamens to, Ze pfedmét vysoky 0,982 m =~ 1 m pozorujeme na
délku 1km v zorném uhlu rovném 19°,

b) Stejné

4 = (62R )di 100¢9.
zn
Za podminek, nahofe vyslovenych, lze tedy ¥ici: P¥fedmét vysoky 1m
pozorujeme na délu 1km v zorném uhla 19,
c), d) Je dale . .
arc 1° = (—:— = (—l—) = 0,017453 .

3) Viz Gebauer, Aplikovand matematika, I, 1927, str. 20—21;
Kozdk, Gebrduchliche Winkel-, Léngen- und Geschwindigkeitsmesse im
SchleBwesen, 1906; Kozak, Geschoﬁbewegpng im Vakuum, 1909 str, 141
a% 149; D-VII-11), str. 10—11.
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a podobnd n , vy )
f = ) = [—] = ’ L
arc 1’ = (180.60) ‘ (y) 0,000 290 888 W

VN N L A .
are 1 _(180.60.) (g) 0,000 004 848 . . .

vypoéteme tedy priklady ¢) a d) na zdklads vysledkt prikladd a) a b).

5. Za predpokladu, Ze de a d jsou definoviny konstantamii
0% a @4, jichz ¢iselné hodnoty jsou uvedeny ve vysledcich dlohy 4,
dokaZte sprdvnost téchto vét: a) Ma-li polomér krusnice délku
1019 (pfesn& 1018, 592 . . .) resp. 1000 m, pak k oblouku kruznice
1 m dlouhému piislusi stfedovy thel 19¢ resp. 1. b) M4-li polomér
kruznice délku 1000 m, pak k st¥edovému tthlu 14 resp. 1¢ pifslu$i
oblouky dlouhé 0,982 resp. 1 m. :

6. Polni dalekohledy obsahujf dilcovou stupnici. Piedpokl4-
ddme-li zhruba, Ze jeden dilec (jakykoliv) jest tihel v pravothlém
trojahelniku, jehoz piilehl4 odvésna je dlouhd 1km a protilehld
1m, lze takového dalekohledu uziti jednodude k piibliznému
méfeni vzdalenosti. Na pi. jak daleko jest vojin, vysoky primérné
1,7 m, jevi-li se v dalekohledu jako a) 1 dilec, b) 5 dilcii?

a) Z podobnych trojthelniké pravouhlych plyne pro hledanou dalku x
z Gméry :

1:1000 = 1,7 : 2
hodnota x = 1700 m.

b) V pravouhlém trojthelniku, jeho% del¥f odvésna je 1 km, leZi prot:
uhlu 5 dileti odvésna dlouhd 5 m. Predpokldddme totiZ, Ze v oboru malych
uhlt velmi piibliZng plati vSta: Protilehls odvésna se zvétsi tolikrate, koli-
kréte se zvEtii thel proti nf leZicf. Plati tedy pro dilku z op&t tméra

L,7:2=5:1000,
z niZ plyne z = 340 m.
Podobné lze utvoriti piiklady dalsi.

C. Vy8ka a dilka rozprasku v mife délkové.?)

V piikladech tohoto odstavce budeme predpoklédati, %e zbra
nachdzf se na vodorovné roving, jejiz vzdélenost od roviny dst
oznaéime @ (viz obr. 2). Pro jednoduchost budeme déle predpoklé-

y ~
2 R
/';0, ' o -t —__’_’;‘:y, N 7
DV el T Xo ! — g
0] i7"
¥ +_/5//§7“____ X - i .
Obr. 2.

%) Viz Kozék, GeschoBbewegung im Vakuum, 1909, str. 236—240.
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dati, %e bod nérazu le#f v tabulkovém bodé narazu N. Necht tabulky
%trelby pro uréity typ stiely ($asovactho granitu, rapnelu nebo
g. Srapnelu) a urdité poéateténi prvky ¢, v, ddvaji dostiel X a thel
doletu w; uréitému éasovani st¥ely necht v tomto piipadé odpovids
rozprask R (x,; ¥,). Za téchto piedpokladi je vySka rozprasku
k= a + y,, dalka rozprasku d = X — «,,.

+ 1. Parabolickd substituce. Vzdalenost rozprasku R .od
bodu nérazu N jest vzhledem k délce trajektorie tak mala, Ze se
nedopustime vétsi chyby, kdyZz v okoli bodu N nahradime ba-
listickou kiivku parabolou, kterd by ve vakuu odpovidala stej-
nému tabulkovému dostielu X, ale Ghlu Vystrelu, ktery je roven o,
t. j. tabulkovému tblu doletu; je prirozené, Ze po¢ateéni rychlost
této nahradni paraboly jiZ nebude v. Jak zni rovnice této nihradni
paraboly?

Oznaéime-li p¥isluSnou podéateéni ry(-hlost ¢, je rovnice paraboly
) tg w;

2
k tomu pi"istupuje rovnice X = 2—;—sincoeos w. Z posledni rovnice vy-

g
=zt — .9 __
y=wigw 2c%cos? w

2% CGili y=x(l—
Y ( 2¢? sin » cos @

poiteme ;(1— a dosadime do predchom Po upravé dostaneme

. . J:x(l———-)tgw.

Pii CemZ w > ¢, ¢ < v, :

- 2. Ut#ivajice vysledku piedchozi ulohy urdete vztah ktery
splituji veli¢iny % a d!

Z rovnic
yo—-xo(l——- —) tgw, h =a 4+ Yy, d—X—x,,

plyne
' h=a+d(l——-—-—)tgw

3. Vy fka rozprasku. a) Vysku rozprasku Ize zm&¥it1. pomoci
dvou theodohtu b) Za predpokladu Ze neni odporu vzduchu, lze
stanoviti vy¥ku rozprasku méfenim &asovych intervald.

a) Necht rozprask R byl zamé&fen z pozorovatelny A na pf. ve sméru
severovychodnim v elevaénim thlu & a souéasné z pozorovatelny B ve sméru
severoseverovychodnim v el\evacnim dhlu 7. Vzdalenost obou pozorova-
telen, leZicich v téZe horizontélni roving, budiz c. Jaké byla Vyska rozprasku
nad horizontélni rovinou? Ozna¥me prim&t rozprasku do zmin&né roviny P
a ddle AP g, BP = b, vnit¥ni Ghly trojthelniku ABP: «, 8, y. Pak
z pravoihlého trOJuhelnlku BPR plyne h =atgé, z tromhelmku ABP

plyne a = cgn

Z velikosti azimuté obou pozorovatelen na.;deme Y=

= 22°30". Je tedy h = c ny tg 7 k stanoveni thlu « uzueme vztahu

. (a.+b)‘(“_'b)f-=1;g“_'2_ﬂ__.—tg - ﬁ’ L

L
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do né&hoZ dosadime
@ + b = h (cotgn -I- cotg &) =L
/ : A
a—Db =€\h (cotg 5 -— cotg &) == h
. w48
2

sin (§ 4 7)
sin Esiny
sin (§—7)
" sin £sin g ’

Ll B ()0°_. __')21 . 78° 45, . :
Tak nalezneme _

. o i— B . sin (§—7n) O‘L’{'B .
B = e BT

a ze soutu a rozdilu uhli «, B vypotteme thly samotné. Uloha miife byti
vyslovena je§té okecné&ji, udame-li pro obé pozorovatelny dva libovolné
azimuty misto jednoduchych smérii rtiZice.

.b) Tento p¥ipad p¥edpoklds stfelbu g. Srapnely. Na pfimce x v bliz-
kosti predpokladaného rozprasku je pozorovatel, ktery je spojen s mikro-
fonem v podatku O a s mikrofonem v blizkosti pfedpoklédaného bodu né-
razu. Tak miZe zm¥iti &as ¢, ktery uplyne od vystielu aZ do rozprasku
a 8as T od rozprasku a¥ do vybuehu hlavice. Ve vakuu je doba vystupu stiely
rovna dob& sestupu, tedy L(t + 7'). Doba, kterou st¥ela pot¥ebuje kurazem
dréhy mezi vrcholem a rozpraskem je ¥t — T').\Rozprask nastane ve vysce,
1ovna1101 50 | rozdilu drah t&lesa voln& padajictho po doby (¢ + T') a 4(t — T'),

t. j. ve vysce
Yo=14y [4(t 1) — 4t— TP} =4puT.
Pak h =y, + a. ) )
Pravé uvedené feSeni Je rézu sf) e kinematického a nepiedpoklada

znalost rovnijce trajektorie. Naproti tomu analytickylze postupovati takto:
Z parametnckych rovnic trajektorie plyne -

= (t + T)vocos lp, y‘o = {v, Sin <p——-gt2 5

Qv
VA prvm rovmce a Z rovmce X =

.cos @ nalezneme
. . & t !/ B .
’ P (sm @ = T (t + T), ) 3 i
co% dosazeno do vyrazu pro ¥, dé opet >g., = 3qiT. 5
Zmé&feni vysky rozprasku je prakticky predpoklad dalswh uloh.
4. Pii dané vyice. rozprasku urcete jeho. délku!
Z rovnice p¥ikladu 2 plyne ; i :
— Xd + X(h — a) ((otg o =0, z niZ \

RS

PonévadZz d < —)2£-, mame Lo . o

X[y Ay
d:?(l'_l/lf_—)(‘—COtgw)','°- ‘

5. Dilku rozprasku poéitdme podle rovnice

X 4(h —a) R S ; K
d_—z—«(l—Vl—lTlcotgw)- (

(viz pﬂklad 4). Nahradte ji pfibliznymi vyrazy ]ednodu s1mi!
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a) V prvnim zjednodu$eni predpokladejme, %c velidinu @ lze zanedbati
vedle b (vysoké rozprasky); pak

d:%(l—l/l—%—é—bcotg w,).

b) Je-li 4(h — a) cotg w velmi malé proti X, lze vyraz pod odmoeninou
rozvinouti v binomickou ¥adu a omeziti se na prvni dva éleny: pak
X

- 2(h — a) |
d = - [1 — (l*——-—‘&——-— cotg w)] = (h-— a) cotg .

c¢) Pfedchozi vyraz lze posléze pro vysoké rozprasky psati ve tvara

. d = h cotg .

6. Linearni substituce. P¥i stanoveni dilky rozprasku ze
zméfené vysky uzivime podle okolnosti nékterého z nasledujicich
vztaht

. d = (b — a) cotg w, d = h cotg
(viz p¥fklad 5). Odvodfe tyto rovnice za predpokladu, Ze balisticks
kiivka mezi body R a N byla nahrazena pfimkou!

Vedle odvozeni z pravouhlého trojihelnika o odv&snich h-—a, d
a thlu w, resp. odvésnach k, d a Ghlu o Ize vyjiti také z rovnice

h=a+d(l~——i—) tg o
(ptiklad 2) a v ni zanedbati —:% vedle 1 (d je velmi malé proti X).

7. Ptiklady ¢iselné. a) Pi st¥elbé Srapnely (X = 3000 kro-
ki, w = 17°22', a = 1m) byly pozoroviny rozprasky ve vySce
h = 6 m; jakd byla dalka rozprasku? b) Jaka byla dalka rozpraskﬁ
pii stielbé (w = 7°30", @ = 1 m) pfi vySce b = 13 m? ¢) Na svazu-
jicim se terénu byla pii stielbé (w = 7° 30’, @ = 1 m) zméfena
h = — 3 m; jakd byla dalka rozpraski?

a) 1 vojensky krok méii 75 em. Jsou-li X, h, @ ddny v metrech, pak
vzorce, v predchazejicich tlohdch uvedené, davaji d rovn&% v metrech.
Veli¢iny h, o udévaji se obycejné v metrech, X vSak byvéd nskdy dano
v krocich; pak staéi uZiti nékteré z rovnic

d = .‘E_( ]/l—il—) h 4 .cotg.w),
z 3 A

——‘i(h— a) cotg w, d = 4h cotg w kroku.
g

Potvrzeni t&chto rovnic je snadné; pro data, v tekstu piikladu uvedens,
nalezneme d = 52,5 resp. d = 51, 25 resp. d = 62 kroku Vidime zé.roven,
Ze p¥i nizkych rozpt’ascich nelze vehcmu @ ‘zanedbati. -

b) Tu lze uZiti jen ndkteré z rovnic . i
d=(h—a)cotgw, d = hcotgw;

Z prvni z nich ddstaneme d = 91,2, z dr\lhe 98,7 m! .

c) Ze vztahu d = (h —a) cotg o plyne d = — 30,4 m. Neqatlvm
hodnota d ukazuje na to, ¥e bod R lezi za bodem* N, t. terén v okoli bodu
nérazu se sva¥uje tak, ¥e tabulkovy bod mirazu se naché,zi ji% nad terénem.
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8. Pri dané délce rozprasku uréete jeho vysku!

Tento piiklad je splse teoreticky. Obycejné totiZz méfime vySku roz-
prd.sku (priklad 3) a z ni dalku jednoduse stanovime (priklad 4) 'K vypottu
uZijeme nékteré z rovnic, uvedenych v pfikladé 2 a 6, t. j.

h=a —l-d(l AX) tgw, h =a + dtg o, Ig:dtgw.
Posledni dva v;,f'a,hy mohli bychom také odvoditi p¥imo metodou linedrni
substituce.

Priklad &iselny. Pt stielbé Srapnely (X = 3000 kroki,
o= 7" 22', @ = 1 m) byla zjisténa dalka rozprasku d = 100 kroku;
jakd byla vyska? '

Z prvni rovnice pfikladu 8 plyne k = 10,37 m.

D. Vy8ka a dalka rozprasku v mife hlové.®)

V dlohach tohoto a nésledujictho odstavce polozime veskrze
a = 0, t. j. budeme piedpokladati, Ze vysku stiedu Gsti zbrans nad
rovinou, na niZz zbrai stoji, lze zanedbati vzhledem k ostatnim
veliéinam, které prichazeji v Gvahu. Pak je h = g, d = X — 2,.

1. Dokaizte, Ze plati

h oz, d X
P D¢ tg w, e cotg w!

0 .
Rozprask (x; 7,) leZi na ndhradni parabole y = x( 1— Yx) tg w,
tedy

= &, (1—'—-%’) tg w = x,,-—X—_X_—io—tgw = Xy j{ tg o.
2. Pfi nizkych rozprascich na velké vzdalenosti lze vziti pomér

;’ za miru polobového Ghlu 7 rozprasku. Dokaite, Ze plati:

’ T7\de ~[r\de l‘L’d d
a, Ic =1—1 > b — = | — :———t w'
e (e) )(e) (e) X

d
Jest arc 7 = —f— a tedy (pfiklad 1) arc v = — tg w; ostatni vztahy,

X
v tekstu pfikladu u‘;)eden.é, nejsou nic jiného, ne# zdkladni rovnice arc T =
=T;10- 7, 0= —l—f-:l, prepsané v dc nebo d. Vztahy v b) uvedené lze také

odvoditi analyticky: Rovnice pfimky OR zni y = ztg 7. Pro tsetku z,
jejiho pruseéiku s ndhradni parabolou y = x (1 — —i—) tg w plati tedy

X— " o0, dili tgt:—%—tgw._

Caytg T =2, X

%) Viz Kozéke), str. 240—244.
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o o . . a
Pon&vadZ podle pfedpokladu je tihel = maly, lze poloZiti tg T = (f—) cnebo
: c - 2
d . " .
tg T = (—z—) 3 po dosazeni obdrZime vztahy uvedené v tekstu pFikladu.
3. Dédlka rozprasku. Dokaite, Ze plati |

a) d = zd°

cotg w, b) d. = 79 X céjtg w!

1019 1000

Vztahy ty vlynou ihned z vysledka pfikladd 1 a 2 az vjsledkﬁ pii-
kladu 4 v odst. B. Na p¥. pro a) mame _ _

h r .
d = X cotg o= (—T;-) X cotg W= rdC—X- cotg' .}

Podle téchto vzorcﬁ byly v poében dilky roz ra,skﬁ ro redvélecné ra-
kouské tabulky sti"elbgr’ Y v v P pro P

4. Pii tabulkovém dostrelu k hektometru (kllometru) a tabul-
kovém thlu doletu” w byl pozorovin rozprask ‘pod polohovS'm
thlem 74, Jaks byla dalka rozprasku? ’ &

Jest nejprve X = 100k, resp. X = 1000k. Po dosazem do rovmce b)
prikladu 3 dostaneme ihned

= mTk‘—;cotgw,‘ kv km, d v‘m,‘: o
resp. d=d k cotg w,i Ic v km, d vm. “

. 8! VysRka rozprasku. Vysky rozpraski métené Ghlové ne-
prekroduji zpravidla hodnotu = = 259¢. Pondvads 25d¢ = 3’ 22,5 .

.25 a 25 = 3726".25 (viz piklad 2 odstavce.B), jest 254 —
— 25 — 87,5" = 1’ 27,5", tedy ani ne polovina de. V tabulkéch
stielby se viak uvadi vy§ky rozpraskil zaolérouhleﬂy na, celé dilce,
Ize tudiZ Gdaje v tabulkach uvedené povazovatl za vyjadiené ]ak
v de tak v d. Jakou chybu tu &infme? .

UZijme rovnic prik]a,du}3!. Ty znf,
X i s X
d = 4 T—l—seotg w, esp.'.d = 74 1V/Uocotg w
plyne z nich tedy, Ze dalka rozprasku vypodtend pti stejném 7 z rovnice
prvni je mensf, neZ dilka vypoétend 'z rovnice druhé. Na p¥. pro X =
= 2000 m, w = 36° 6’ a 7 = 14 dostaneme z-hotejsich.rovnic o

't

cotg 36° 6’ = 37,7m resp- d = 14 l-—0-0('~otg 36° 6’ = 38,4 m.
6. Z Ghlové ;vysky;rozprasku 74¢ (nebo rd) lze vypodisti ]eho"

linedrnf vysku & (v m) pomoci vztahii

d_142000

!

(1019) (X — d) nebo h= (100)()1 @).
Dokaite! _ L
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Prvni z uvedenych vztahti dokdZeme takto: Plati (ptiklad 2)
oo [T\ _d .
Irc T = '—.l‘; = —Z)- ——. X g w,
&ili ' : y
T \de T \de '/ )
h =, (?) = x, (———1019) , ]itdez To =X —d.
Podobn& dokéZeme i vztah druhy..

7. Uzivajice vysledkd piedchozi Glohy, dokaZte platnost téchto
pribliznych vztahu:

T de T d
—_f —_— !
(1019) X, b= (1000) X!

Zanedbejte délku rozprasku vedle tabulkového dostfelu!,
8. Uzitim vysledku pfedchozi tlohy ‘\doka,ite':

h (v metrech) = 74 —k—-, je-li X =k ‘hektometrﬁ

+h (v metrech) = rdk ]e-h X=k kllometru'

Druhy vztah vede k dutleZitému pravidlu: Abychom dostali vyéku
rozprasku v metrech. znasobime tabulkovy dostfel v kilometrech polohovym
tdhlem rozprasku v d. Podle této vty lze také pocltatl vétsinu pripadd, p¥i’
nichZ vyska rozprasku byla zjiSténa v de. Na pf. pro X = 3600 m (k=

= 3,6 km) byl pozorovan rozpra.sk Srapnelu pod dhlem 7 = 5 vySka roz-
pra.sku byla 18 m. . '

9. C‘lselny prlklad "Pii stielbé érapnely (X = 3000 m,
o = 8° 30') byly pozoroviny rozprasky v thlu 7 = 52 UrCe’oe
dalku a vysku rozpraski! :

d=q4

Tout cotg w = 100,4 m = 100 m,
aX—d

1uuY
Ze vztahu b = 79k bychom dostali # = 15 m.

h=1

= 14,5 m.

E. Rﬁzné priklady.

1. Pm tabulkovém thlu vjrstrelu @ byly zméfeny soutadnice’
rozprasku (%,; ¥,); stanovte tabulkovy dosttel!
Z rovnice drahy strely (@ thel vystielu, vo pocatecni rychlost)
- q 2
y—xtg‘p 2’()‘uub‘(pm,

jez proché,zx bodem rozprasku (z," ¥,), plyne

- 9 e
Yo =Tt O— g iiorg 0
sili e A
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o a
z, 8P  Iptcoste v
a tedy
,
tg v (: 1'2) = tg (p—«m To.

K tomu pfistoupi rovnice

2002 .
X = " sin ¢ cos ¢.
g
o, 20,2 -, .
Eliminaci z poslednich dvou rovnic dostaneme

- te @

e,
tgp—tgT

kde = = 0 podle toho, zda rozprask nastane nad nebo pod Grovni Gsti.
2. Uzitim vysledku predchozi tlohy dokaZte
’ X singcost

oSt St |
x, sin (p— 1)

Tento vzorec ma dnes jen vyznam teoreticky. Bylo ho vSak d¥ive u%i-
vano. pfi stfelbd z hladkych mo#dift, které mély nepatrny dostfel. Na pt.
pro x, = 3400 m, ¢ = 60°, 7 = 3°nalezneme X = 3502 m; pro x, = 3600m,
@ = 42° 30’ a rozprask 252 m hluboko pod tGrovni Gsti nalezneme X =
= 3348 m.

3. Tabulkové prvky pii stielbé Srapnely budtez ¢, 7' (tabul-
kova doba letu do tabulkového bodu nirazu). Urdete: asovani
tak, aby rozprask nastal v bodé, charakterisovaném thlem 7!

Parametrické rovnice pohybu podél osy z, specialisované pro body
R (%55 %), N (X 0), zni ’

xy = vyt cos ¢, X = v,T cos ¢.

Z nich obdrZime, mé&fime-li 7 kladné& pro rozprasky nad tGrovni usti a zéporng
pro rozprasky pod urovni tUsti (pfiklad 1),

t t ot i
v z 2o F ar,elht_sm(tpqiﬂ,f

)
T X tg @ sin @ cos T

Tento vztah nazyvé se rovnice pro dasovani. Lze ji oviem v stielocké
praksi uZiti jen tehdy, je-li tabulkovy dostfel zbran& maly, kdy také balis-
tické k¥ivka se neli§i podstatn¥ od paraboly ve vakuu. Ciseln&: pro ¢ = 35°,
T = 36sec, T = 5° nalezneme ¢ = 31,6sec; pro ¢ = 70°, T = 35 sec,
v = — 6° nalezneme ¢ = 36,5 ~ec.

4. Pri stfelbé s tabulkovou potateéni rychlosti v, a Gasova-
nim ¢ byl pozorovan rozprask, jehoz zamérna prochézela ohniskem
drahy stiely. Jakd je rychlost stfely v okamZiku rozprasku?

Parabola Sikmého vrhu je dédna zndmymi parametrickymi rovnicemi
x = vyt cos @, Y = vt sin ¢ — gt
Vylouéime-li z téchto rovnic parametr ¢, obdrZime

2

y= xtgtp—%‘gzéoshp ’
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nebo po snadné upravé

. 2vy2cos? @, .
(z — hsin 2¢)? = — -—o—g—-ﬁ (y — h sin? @),
oy vl 22 _ .

pil GemZ jsme oznadili h = —2"? Vrchol S této paraboly ma tedy sou-
fadnice

xg = hsin 2, yg = hsin? @;

, 20,2 cos? @ . o .

parabola ma parametr 2p = —————, osu rovnob&Znou s osou pofadnic,

ale opaéného smyslu. Z toho plyné, Ze ohnisko F mé soufadnice
Tp = wg = hsin 29, yp = — h cos 2¢;
rovnice piimky Fidicei zni y — h = 0.
Podle predpokladu tlohy plati

Yr Yo oy 1 gt

20 &ili — cotg 20 = tg @ — — — .

Ty x,’ o co%e =@ ge 2 v, cos @
Z této rovnice vypocteme ¢ = 7 S?;’l 7 Pak ze znamého vztahu

dx\2 dwv\?2
T V(Tn) (@)
specialisovaného pro bod rozprasku, plyne

. v = Vgt + vo) (g9t — vo)-
Podejte rozbor!

5. Stanoveni vy8ky rozprasku p¥i stalé tabulkové
poéateéni rychlosti. Useéku bodu rozprasku x (uZijeme zde
tohoto oznaceni misto predchoziho x, a podobné y misto y,)
mizZeme povazovati za tabulkovy dosttel jiné drahy (g, v,), jejiz
podatedni rychlost v, je taz, jako podateéni rychlost drahy piavodni
(@, v,), ale Ghel vystielu @, je jiny (¢ = ¢ podle toho, zda se jedna
o rozprasky nad tarovni Gsti nebo pod ni). Naleznéte vysku roz-
prasku!

2 2
Ze znamého vztahu X = 2;—sin 2¢ plyne x =%°—sin 2¢,. Z téchto

T sin 2q,,

rovnic obdrZime vyraz X~ w2y ktery dosazen do znamé rovnice
Y :x(l—-—;) tg ¢ dava
sin 2, sin 2@ — sin 2@,

il

h=y==z (1 — Yy =
Tento vyraz lze upraviti déle na tvar

cos (¢ + @,) sin (¢ — @)
cos? ¢ v

-S-l-r—l—zT,;) tg @, ¢ili A (I)

2 cos? ¢

hEy:

Rovnice (I) udavaji zéroveni vertikélni pokles dréhy pod vystfelnou
y = x tg @; velikost tohoto poklesu je déna vyrazem (druhym é&lenem na

Casopis pro péstovdni matematiky a fysiky. D 10 ’ D133



pravé strané rovnic (I))

sin 2¢,, ... sin @, cos @,
tge Gili —————

¥ sin 2¢ cos? @

Méme-li tedy vypoétenu Fadu ahli @,, kterym pti téZe v, pFislusi tabulkové
dostiely 2; (¢ = 1, 2, . . ., n), lze uZiti rovnic (I) k uréeni vy$ky rozpras-

ku y z dané usecky Jeho x a tabulkového tthlu vystielu g. Ciselns:
@ = 2°6’, x = 400 m, @, = 0°47’; rovnice drahy

0,07324 — sin 2¢,
1,99732

déva pro z = 400 m vySku y = 9,2 m.

Tato teorie dochazi — ve tvaru ponékud zobecnéném — pouZiti v ba-
listice, kde ji 1ze upotiebiti pro t. zv. drahy ploché (¢ < 45°) témé&f vidycky
a pro t. zv. drahy strmé (¢ > 45°) jen tehdy, kdyZ kinematické podminky
pohyb};l se prilis§ neli§i od pohybu ve vakuu (vrhani bomb na male vzdale-
nosti).8)

y = @

6. Za soufadnice rozprasku muZeme povazovati také veli¢iny
z, . Dokaite, Ze plati
sin (2¢ — 7) = sin 2@, cos T + sin 7!
Z rovnice drahy, v piedchozi tloze uvedené, plyne
sin 2(px)
sin 2¢ sin 2¢ — sin 2¢,,
1 4 cos 2¢ 1 4 cos 2¢
uvedeny vztah. Z ného plyne, Ze z danych uhla ¢, a 7 lze vypocisti thel g.

Vztah mé v teorii st¥elby znacnou duleZitost;?) lohu lze vysloviti také jinak:
Ve vzdalenosti z byl pozorovén rozprask pod tthlem 7, v tabulkéich p¥i stejné
tabulkové poéateéni rychlosti byl k tsefce x nalezen uhel ¢,; s jakym thlem
vystfelu bylo st¥ileno?

Jeito tg ¢ = , nalezneme tg 7 = a po upravé

Piiklad 6 dopliime diileZitou praktickou poznémkou. Dospéli jsme tu
ke vztahu mezi thly ¢, ¢, a 7, ktery ma tvar

sin (29 — 7) = sin 2¢, cos T - sin T; (1)

podstatné pti jeho odvozeni bylo, Ze thel ¢, odpovidal tiseéce bodu rozprasku,

t.j. vzdélenostirozprasku z, mé¥fené v arovni usti. Ke vztahu daleko
vyznamné&jSimu pro moderni teorii stfelby dosp&jeme, provedeme-li po-
dobnou tvahu pro thel @, ktery odpovidé vzdalenosti rozprasku ¢,
mé¥fené na zdmérné rozprasku, t. j. pro £ = OR. Piedstavime si tedy
opé&t tuto ,,Sikmou vzdalenost OR oto&enu kolem O do osy usetek (trovnd
usti) a budeme ji povaZovati za tabulkovy dost¥el jiné drahy (gg, v,), jejiz
podatelni rychlost v, je téZ, jako poéatedni rychlost drahy ptvodni (g, v,), ale
uhel vystfelu @, je jiny. Bude tedy nasi tilohou nalézti vztah mezi uhly
®, ¢g 7, analogicky ke vztahu (1).

%) Viz Kozak?), str. 55—56.
7) Viz Kozak?), str. 152—157.

D134



Plati nejprve tyto zakladni rovnice:
a2 .
0 £ ¢ o
&= TSID 29, * = §cos T, y = §sinT:
dosadime-li z nich do rovnice drahy

— g9
Yy = xtgp— W_&;ST__xz
za z, 1, ——?’;, obdrzime ihned

tgp—tgT  cos? g,
tgge  cos’e

cos T. (2)

V tomto tvaru odvodil rovnici (2) franc. vojensky inZenyr Gazot (1916)
a ukazal, Ze plati nejen pro vakuum, ale i pro skuteéné prostiedi,
zvlasté pii vysokych hodnotich pro z, tedy p¥i st¥elbs protiletadlové. Rov-
nice bylo pak uZito ve Francii k vypoctu tabulek pro vzdusnou st¥elbu.

sin (¢ — 7)

{JestliZe v rovnici (2) dosadime tg ¢ —tg v = ,obdrZime
COS @ COS T
po malé upravé vztah (provedte podrobné&ji!)
sin (29 — 7) = sin 2@ cos® T + sin 7, (3)

ktery se velmi podobé vzorci (1). V tomto tvaru nalezl vzorec rusky vojensky
inZenyr Lender (1912), tedy jesté pfed Gazotem, a podle n&ho byly také
vypocitany tabulky pro ruské protiletadlovd déla. Z rovnic (1) a (3) také
plyne vztah, ktery udavé souvislost mezi thly ¢, a @, totiZ (provedte po-

drobnéji!)

— = COS T. : (4)

Zavedme t. zv. zamérny thel { = ¢ — 7; pak lze rovnici (3) psati
ve tvaru
sin 2{ = sin 2pg cos T + 2 tg 7 sin? {.

Je-li tihel ¢ maly (t. zv. rasantni drahy), pak druhy ¢len na pravé strané
1ze v ptipad& zbrani protiletadlovych (= veliké) zanedbati a méame tudiz
sin 2¢ = sin 2¢; cos 7. (5)
Pro malé uhly ¢ lze posléze sinus nahraditi obloukem a psati
1," = @g.COS T, (6)
coZ je vzorec, nalezeny francouzskym-* kapitdnem Le-Prieurem, a je
vhodny pro kulomety a kanony proti letadlim malé réZe.

Vyznamnd je tu zejména ta okolnost, Ze vzorce (2), (3), (5) a (6), od-
vozené ptvodnd pro prostor vzduchoprizdny, osvédéuji se v prostiedi
skutedném tak, ¥e neni t¥eba je korigovati n&jakymi novymi éleny nebo
faktory. Ctena¥, ktery by hledal podrobnosti, nalezne je ve &lanku: Sajta-
nov, Voj. tech. zpravy, 3 (1926), str. 132—138.

7. Stanoveni vy8ky rozprasku p¥i stdlém tabulko-
vém thlu vystielu ¢. Piiklad 5 lze obméniti takto: Useéku bodu
rozprasku x muZeme povazovati za tabulkovy dostiel jiné drahy
(@, vz), jejiz Ghel vystfelu ¢ je tyz, jako thel vystielu drdhy pu-
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vodni (¢, vy), ale potateéni rychlost v, je jind (v, = v, podle toho,
zda se jedna o rozprasky nad Grovni asti nebo pod ni). Naleznéte
vysku rozprasku!
. v Yy ;
Opét ze vztahu X = e sin 2¢ plyne & = — sin 2¢. Z téchto rovnic

4 o.\?
obdriime vztah —ﬁ = (“_a:) , ktery dosazen do rovnice y = x (1 - %)tg(p
o P

X
2,\°
h =y=az|ll——] |tego. (I)
"o

Vertikalni pokles drdhy pod vystfelnou udava v tomto p¥ipads vyraz

2 \2

x
| —) t .
T(fo) e

Méme-li tedy vypoltenu Fadu pocétecnich rychlosti v,, kterym pfi tém
thlu vystielu ¢ piislusi tabulkové dosttely z; (i = 1, 2, ..., n), lze uZiti
rovnice (I) kuréeni vysSky rozprasku y z dané useéky jeho x a tabul-
kové podateéni rychlosti v, Ciselnd: v, = 157,21 msec™%, & = 1500 m,
V1500 = 134,64 msec™*; rovnice drdhy

dava

v,2

déava pro z = 1500 m vysku y = 692,4 m.

Tato teorie dochazi opét — ve tvaru ponékud zobeendném — za urdi-
tych pfedpokladt pouZiti v praksi.)

8. Na predchazejici Glohu lze navézati dulezity pojem t. zv.
redukovanych naplni. Podateéni rychlost stiely v, souvisi
s vahou prachové naplné p vztahem

pP=a + b'()ok’
kde a, b, k& jsou konstanty, které souvisi s konstrukei hlavné a sttely.

To lze nahlédnouti tivahou: Kdyby se vSechna energie, v prachové
naplni obsaZend, prednesla na stielu, udélila by ji kinetickou energii, ktera
by byla imérné vaze prachové naplné, t. j.

imrg? = kyp, CGili p = byy? (k,, b konstanty).

Cést energie se vSak spotfebuje na pfekonéni §kodlivych odport, vznikajicich
p¥i pohybu vodicich obrouéek stiely v ryhach hlavné. Ty vsak lze povaZovati
zhruba za nezévislé na rychlosti stiely a tedy lze poloZiti

P = a + by? (a konstanta),

pFi femZ a je vaha takové prachové naplné, pii niZ stiela by dospsla k usti
zbrané s rychlosti v, = 0. Pfedpoklad o dokonalém p¥enosu energie vSak
neni docela splnén a to se projevi tim, Ze na misto exponentu 2 vstoupi expo-
nent k, pro ktery plati 1 < £ < 2. Redukovanou nédplni pak nazyvime
vyraz p’ = p— a.

8) Viz Koz4ak.%) str. 57—58.
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9. Pomoci redukovanych naplni lze rovnici drahy psati ve
tvaru '

9

n \%
e
Dokazte!

: Plyne z rovnice drahy, uvedené v prikladu 7 a z rovnic p = a + bk
p’ = p—a (priklad 8).
10. Pfi Ghlu vystielu ¢ byl pozorovan rozprask v polohovém
thlu 7 ve vzdalenosti x, Jakd byla poéiteéni rychlost?
Z rovnice drahy stiely plyne .
Yo g
20 = to @ —
z, tg T 84 20,2 cos® @
Z toho

ey top—toT
mocﬂ]‘z‘qz _B? i)
29y% cos? @ x

w1/ cos T _
® ) 2 sin(p— 7)cos ¢ To-

Specialné pro T = 0 (néraz nebo rozprask v tirovni) mamoe

v =g —Fo_.
o gsiu2¢p

Ciseln&: Pro ¢ = 30°, © - 5°, @y = 1000 m je 1y = 115,5 msec L.

Prumétnictvi na ruznych typech skol.
Bobhumil Slavik, Vsetin.

Ac¢koliv na neodbornych skolach prihlizime pii vyudovani
priamétnictvi predeviim k vSeobecnému vycviku v prostorové
predstavivosti — tedy vzdélavacimu prvku uplatiiujicimu se
nejen v technice, ale i v lékaistvi, védach prirodnich, uméni
vytvarném a ve vojenstvi — pfece to neznamens, Ze mame opo-
mijeti prakticky vyznam pramétnictvi jako dorozumivaciho pro-
sttedku mezi zdkaznikem a vyrobcem. VSude tam, kde vycviku
v prostorové piedstavivosti mizeme dosiahnouti stejné dobfe na
prikladech z praktického Zivota jako na piikladech abstraktnich,
¢asto nepfirozené vymyslenych, rozhodneme se jisté radéji pro te-
Seni praktickeé.

Dovede-li vzdélany ¢lovék ¢éisti pismo, dovede-li éisti noty,
mé se uditi i ¢isti plany. I kdyZ nebude zaméstnin jako technik
na vyrobs, bude urdité védomosti potiebovati jako konsument,
posuzujici &asto vyhodnost stroje nebo stavby jen podle predlo-
Zenych plani.

D 137



		webmaster@dml.cz
	2012-05-16T12:17:30+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




