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absorpce ozonu, mélo by se spektrum znovu objeviti. BohuZel
jsou tyto &asti spektra jiz velmi slabé a teprve v nedavné dobé
podafilo se velmi citlivym poéitatem fotonu nalézti stopy sluneéniho
spektra kolem vlnové délky 0,21u. ’

»sKlasicky* problém vnéjsi balistiky
a problém ,,novy‘.

Zdenék Pirko, Tisnov.

Uvod. Fysikalni predpoklady t. zv. specidlniho problému vnéjsi
balistiky, ktery nazyvan struéné problém ,klasicky‘, jsou tyto:
osa podlouhlé stiely lezi stile v teéné drahy, perturbujici vlivy zemé
a ovzdu§i jsou vylouleny, vertikaly tize zemské jsou paralelni
a zrychleni tiZe samo je konstantni. Specialni problém studuje
pak pohyb tézisté stiely, v némz je soustiedéna jeji vaha, kdez
pusobi tize svisle doli a sfla odporu vzduchu lezi v teéné drihy
proti sméru rychlosti; trajektorie je kiivka rovinna. Od problému
klasického prejdeme k ,,novému‘ (nebo ,,0becnému‘), jakmile
ptipustime proménnost t. zv. balistického koeficientu s vyskou drahy
a s rychlosti stely. Je samoziejmé, Ze i takto uréeny problém
zustava do jisté miry stale specialnim: nepfihlizime totiz ani
v tomto piipadé ke zminénym perturbujicim vliviim zemé a ovzdusi,
ke konvergenci vertikal a k Gbytku tiZe s vyskou nebo k jeji zméné
se zemépisnou $itkou. Vliv zemé a ovzdusi bychom budto vibec
nedovedli vystihnouti, nebo bychom dospéli k vyrazim nesmirné
slozitym, ostatné na tyto vlivy lze ziskané veli¢iny vzdy opraviti
dodateéné; vliv sbihavosti tize a jejiho zmenSovani s vyskou a pod.
je v poméru k praktickym podminkdm nepatrny a kompensovan
rozptylem. Stejné vyluéujeme z obecného problému zvlastni kon-
strukce sttel, v nichz balisticky koeficient je také jesté funkei Casu,
na pi. stfely s proménnou vahou, s proménnym profilem a stiely
raketové. Za viech t&chto predpokladi odpovida ,klasickému‘
koeficientu balistickému koeficient ,,obecny*.

1. ,,Klasicky* specialni problém vnéjsi balistiky. Zvolime-li
pravouhlou kartézskou soustavu tak, aby jeji poéitek byl v Gsti
zbrané, osa = byla horizontalni a kladna ve sméru strelby, osa ¥
vertikdlni a kladnd smérem nahoru, pak t. zv. specidlni problém
vnéjsi balistiky!) Yeli soustava diferencidlnich rovnic

1) Viz na pf. Geiger-Scheel, Handbuch der Physik, V (Grund-

lagen der Mechanik der Punkte und starren Korper), 1927, str. 310 a n.
nebo Cranz, Lehrbuch der Ballistik, I (AuBere Ballistik), 1925, str. 109 an.

D 164



g dx = —v?dd, (1)

g dy = — 2 tg 9 d¥, (2)
. g d(vcos &) = cv f(v) dd; (3)
k tomu lze ptipojiti rovnice
gdt = —wvsecddd, (4)
gds = —v2sec ¢ dd. (5)

V téchto rovnicich znaéi x, y soufadnice obecného bodu drihy;
ve kterém je t&zisté stfely po uplynuti dasu ¢ a kterym proletuje
rychlosti v, pfi tom smér rychlosti svira s osou sedek thel ¢ (kladny
na vétvi vystupné, zdporny na sestupné); s je oblouk drahy. Dile
f(v) znaéi funkei vystihujici odpor vzduchu, ktery pisobi na stielu
zpozdénim

R = —cf(v); (6)

v tomto vztahu je ¢ t. zv. ,klasicky‘ balisticky koeficient stiely
a jeho konvencionelni hodnota?) jest
. a?
c=1i% Ao, (7)
kdez 7 znali t. zv. koeficient tvaru, charakterisujici &iseln&
balistickou vyhodnost stfely oproti etalonu, pro ktery byla stano-
vena experimentilné funkce f(v) a pro ktery ¢ =1, a je raze,
P vaha sttely a 4, je normalni specifickd vdha vzduchu
v Grovni Gsti zbrand. Presto, Ze vyraz pro ¢ ma svij fysikdlni
rozmér, a to [L—1], uziva se v balistice vnéjsi jen jako éiselny faktor;
pro moderni typy délostteleckych stiel se pohybuje v mezich
6.10—5 < ¢ <200 . 10—,

Rovnice (3), nazyvand hlavni rovnici nebo prosté hodo-
grafem, je jedind, kterd za predpokladu, Ze faktor ¢ je kon-
stantni, obsahuje pouze dvé proménné v, ¥. MiZeme tedy tuto
rovnici principielné integrovati (poéate¢ni podminky jsou 4 = ¢,
v = v,, @ thel vystielu, v, poéateéni rychlost) a obdrzime

v = H(9).
Tim jsme tlohu p¥evedli na kvadratury

?) Timto zplsobem je balisticky koeficient definovén na p¥. ve
Francii (a u nés); jiné staty uZivaji i hodnot jinych. Pro nis je jesté diile-
Zity italsky (nebo rusky, Siacci a Zabudsky) koeficient C, ktery spliiuje
vztah

Cec =k,
kde % je &iselnd konstanta. V diasledku toho na misto funkce f(v) nastupuje
samoziejms jing pFislusnym zpisobem modifikovansd funkce odporu
vzduchu. Viz podrobngji na p¥. Okunév, VneSnjaja i vnutrennaja balli-
stika, 1930, str. 84.
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de — ——;—Hz(ﬂ) d?, dy = —-;-H2(0) tg 9 dd,

dt = ——%H(ﬁ) sec 9 d9, ds = ——%Hz(ﬁ) sec § do;

prvni dvé z téchto rovnic pak uréuji trajektorii parametricky.

2. ,,0becny* balisticky koeficient a ,,obecny** hodograf. Od
,-klasického‘‘ specialniho problému vnéjsi balistiky piejdeme k pro-
blému ,,0becnému’‘ nejjednoduleji na zakladé podrobnéjsiho studia
faktoru ¢. Struktura balistického koeficientu byla vytvofena na -
podkladé experimentdlnim; tak bylo nalezeno, Ze sila odporu
vzduchu O muZe byti vyjiddiena v prvnim piiblizeni vztahem

0 = »xa2d, F(v),

kdez » je koeficient amérnosti, d, hustota vzduchu ve vysce v,
F(v) odporové funkce, kterd méa obecné rtiznou podobu pro rizné
typy stfel. Oznaéime-li tedy m hmotu stfely, je zpozdéni od-
poru vzduchu R déno rovnici

0 g  a?
| R | —R—?O -—xTéygF(v).
Tento vztah muZeme psiti jinak
a? A
R|=—.4,.=L.%F@). 1)
| ‘ P 0 AO ( ) (
Obecné vSak je pomér specifickych vah 4,, 4, funkei vysky, tedy
4, . .
‘7: = ¢(y), lim ¢(0) =1, lim g(o)=0; 2)

posléze vyraz x F(v) mizZeme psati v ponékud pozménéném tvaru
% F(v) = 1 f(v),

kde f(v) predstavuje experimentélni funkei rychlosti pro stielu,

kterou jsme piijali za normalni (etalon), a ¢ charakterisuje odpor

vzduchu na stfelu danou viéi odporu, jemuZz je vystaven etalon.
Neni tedy obecné faktor 4 konstantou, nybrz

. F) .
7= % 7v) = (v). (3)
Z rovnic (1), (2), (3) tudiz plyne
R = —i(0) 5 4o gl9) f(0)

a tudiz pro ,,0becny balisticky koeficient stiely hodnota ‘
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¢ =il0) % dgly). (4)

Sroynejme rovnici (4) s rovnici 1, (7); identifikace vyZaduje, aby-.
chom polozili
i(v) = konst, ¢(y) = 1;

tyto dva vztahy charakterisuji ,klasicky®“ specialni
problém viéi problému ,,obecnému‘; faktor ¢ je zdvisly na
dvou proménnych podle rovnice (4), na misto aby mél konstantni
hodnotu, jak byla dana rovnici 1, (7). ,,Klasicky‘ balisticky koe-
ficient mizeme povaZovati budto za poéate&ni hodnotu koefici-
entu ,,0becného‘‘ nebo za jeho stfedni hodnotu, podle toho. jakym
zplisobem chceme interpretovati veli¢iny ¢ a A, v rovnici 1, (7).
Pouzijeme-li vztaht (2) a (3) na zdkladni soustavu 1, (1) aZ (5),
vidime, Ze zustane nezménéna az na rovnici 1, (5): ,klasicky*
hodograf piejde v hodograf obecny, zivisly nyni na tfech pro-

ménnych v, 9, y
g d(v cos 9) = ¢ f(v) p(y) A9, (5)

kdez znaéi nyni ¢ = a?4,/P = konst. a funkce f(v) nahraZuje
vlastné souédin i(v) v f(v). Jestlize soustavy 1, (1) aZ (5) mohlo byti
v jistych piipadech dosud dobfe pouZito pro vypocet drah s po-
mérné malou rychlosti podateéni (v, << 103 m sek—1), kdy prakticky
mohla byti zanedbana zména specifické vahy vzduchu s vySkou,
nemiZeme této soustavy jiz pouziti pro data balistiky moderni
(velka pocateéni rychlost, thel vystielu vétsi nez 459, a tedy znaéna
vyska trajektorie nad Grovni asti zbrang). Tu se ukézalo nutnym
prihlizeti ke zméné specifické vahy vzduchu s vyskou.3)

3) V roce 1914 bylo v Némecku propoéitdno dalekonosné délo
(@ = 0,355 m, v, = 1150 msek—1, P = 340 kg) ,,klasickou‘* metodou a byl
obekavan dostfel 38 km. P¥i pokusné stfelbé bylo dosaZeno vSak dostfelu
49 km; pfi¢ina tkvéla v prFili§ vysoko odhadnuté stfedni specifické vaze
vzduchu ve vrstv® asi 20 km vysoké. Spravné respektovani ibytku viéhy
s vyskou vedlo pak v roce 1918 k sestrojeni dalekonosného déla (Eber-
hard, Rausenberger) s dostfelem 120 km a s vySkou vrcholu 40 km.
Podobné zkuSenosti byly ziskdny i ve Francii v roce 1915 (De Sparre,
a = 0,406 m, v, = 940 m sek—1, P = 920kg) u drah s vySkou vrcholu
asi 12 km. Podle ruskych zprav bylo jiZ v roce 1930 v Americe propo&itdno
d8lo (@ = 0,254 m, v, = 2590 m sek—!, P ='181kg), je. mé dosédhnouti
dostfelu 195 km p¥i vySce trajektorie 78 km; stfely tohoto déla by se
v okoli vrcholu nachézely jiz v hydrogeniumsféfe! Viz Cavalli, Il pro-
blema balistico del prossimo avenire, Riv. Artigl. Gen., 1921 a 1922.

Ve vakuu tihel nejvétsiho dostielu je ¢ = 45%; ve skuteéném prostiedi
byl za tento thel dlouho pokladan tihel mensi neZ 45° a to asi 43° 30’
pro vatSinu d8lostfeleckych projektili, s tendenci zmenSovati se p¥i rostou-
cim balistickém koeficientu (stfely puSkové, u nichZ je tento thel v me-
zich 300—359). Pro malé koeficienty (d&la velkordZné a t8zké stiely) tento
thel v n&kterych pripadech mé&fi o mélo vice neZz 43°30’, a to zejména
tehdy, kdy# tak zv. stupeii odporu vzduchu n (v jednoflenném zékonu-
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3. Funkee ¢(y) a i(v). Sledujme ubytek specifické vihy
vzduchu s vySkou podrobnéji. Specifickou vahu vzduchu ve vysi
y oznadéime 4,, jeho tlak a absolutni teplotu p, resp. 7', odpovi-
dajici hodnoty ve vySce y = 0, 4y, Py, To- Stavova rovnice idedlniho
plynu zni

Py __ Po . '

Ay - Ao To TU7 . (]‘)
pii tom pro 509, relativni vlhkost, tlak 760 mm Hg, t. j. p, =
= 10333 kg/m?, T\, = 291,56 a 4, = 1,206 kg/m3 jest

A4,T, ’
Podminka vertikdlni rovnovihy v ovzdudi je vyjadfena rovnici
dp, = — 4, dy, (2)
k tomu pripojime pfedpoklady o tbytku teploty s vyikou
pro troposféru: T,=T,— Ay, (3)
pro stratosféru: - T = k = konst; (4)

teplotni gradient 1 je din podminkou, %e od rozhrani troposféry
a stratosféry je teplota konstantni a rovna k abs.

Integraci soustavy rovnic (1), (2), (3) obdrzime pro éroposféru

=1
o) =5 = (l—leo) B o

Abychom i v piipadé troposféry dospéli k vztahu takového typu,
ktery odvodime pro stratosféru, nahradme proménnou teplotu 7',

odporu vzduchu typu f(v) = ") je v&tsi nez 3 nebo dokonce je v&tsi neZ 45°¢
pro n = 5. Viz na pi. tyto teoretické ivahy: Astier, Rev. Art., IX, 1877,
str. 313; Siacci, Mitt. Geg. Art. Gen.-Wes., 1888, str. 49; Zabudsky,
Ugol najbolSej dalnosti, 1888; a j. Ostatni literaturu o uhlu nejvétsiho
dostfelu uvadi Cranz, 1. c., str. 549—550. Tu vSak musime uvésti, Ze
vSechna tato teoretickd vySetfovani dala se pro drdhy ,klasické®, t. j.
za predpokladu konstantni hustoty vzduchu podél celé trajektorie a byla
vice nebo ménsd na misté, pokud se jednalo o poditedni rychlosti pomérné
malé a o dostateénd velké balistické koeficienty. Tu drahy mély malou
vysku a hustota se mé&nila v tzkych mezich, takZe bylo prakticky moZné
zavésti za hustotu vzduchu vhodné hodnoty st¥edni. Jakmile v8ak pfejdeme
k drahédm ,,modernim‘, wdhel vystfelu pfisluSny maximalnimu dostfelu
vzristd velmi znaén& nad 45° Tak na pf. pro délo (¢ = 0,355 m, v, =
= 1150 msek—1, P = 340kg, ¢ = 0,37) nalezneme pomoci Fasellovych
tabulek (Tavole balistiche secondarie, 1901) nejvétsi dostfel 59 551 m,
plisluSny k ¢ = 50° (ostry thel doletu w = 60° 14’); pro zmin&né daleko-
nosné délo némecké z roku 1918 mée¥il dhel nejvétsiho dostfelu do-
konce 55°. Rozborem tihlu vystfelu p¥isluiného k maximéalnimu vodorov-
nému dostfelu v p¥ipads, %e balisticky koeficient je s vySkou promé&nny,
zabyvam se zvlaSt v praci dalii.
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konstantni stfedni teplotou 7,. Pak rovnice analogické
k rovnicim (1), (2) jsou

%yy = RT,, (T, = konst.), (1)
dp, = — 4, dy; (2)
integraci obdrzime
__Y
Py =pe "
a tedy vzhledem k rovnici (1') (R = Do
AOTO
4 T, v
W) =g =7 B (ITy

abychom mohli pouziti tohoto vzorce, musime znati teplotu v jed-
notlivych vrstvach vzduchovych.

Integraci soustavy rovnic (1), (2), (4), od vysky y = 12000
obdrzime pro stratosféru nejprve z rovnice

dp, _ _ dy
Py RT,
vztah
P _ e
P12000

Ponévad? p,/ Ay = Pragee/ A12000 VZhledem k piedpokladu o konstantni
teploté, jest dale :
41,_ _ Aizo00 Py _ Aqa000 o y;;’i(:io ,
4, Ay Przovo 4o
a tedy koneéné vzhledem ke vztahu (3) a (I)
' 4, ( 12000)l—1 — Y1200
— 21— Ri g R(T,—12000) (1IT)
7(y) =7, T,

Teorie, zabyvajici se zménou hustoty vzduchu s vyskou, pfed-
stavuje ve vSech svych podrobnostech stavbu pro tdely balistiky
velmi sloZitou.t) Zde aspoii poznamenejme, Ze za predpokladu
stalosti velig¢in 7', (normalni hodnota), T, . (stfedni hodnota),
T, (stfedni hodnota), vedou rovnice (II), (III) na zndmy zikon
Besseliv typu («, f konstanty)

p(y) = ae—.
4) ObsaZnou literaturu o tomto ptedmétu uvadi Cranz, 1.’ c., str. 548,
Zde uvedme aspoii jako zdkladni préci pro studium téchto otdzek: Eber-
hard, Einiges iiber die Ballistik groBer SchuBweiten, Art. Monatshf., 1923.
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Predchazejici text je tfeba doplniti nékolika poznamkami.
Aby vystihl Gbytek specifické vahy vzduchu s vySkou, uZival
Saint-Robert (od roku 1872) linearni zavislosti tvaru

A, = A, (1 — 0,00008y);

postupem doby se ukézalo, Ze pravdépodobnéjsi hodnota éiselného
koeficientu je vétsi, tak Charbonnier (od roku 1904) uZiva
vztahu
A, = A, (1 — 0,00011y).

Oba tyto vztahy je moZno pouziti jen pro drahy, jejichz vyska
vrcholu nepfesahuje 3000 m; v daldim spojuji linearni zavislost
se jménem Saint-Robertovym. Vzorce Besselova uziva balistika
od roku 1918 ve tvaru Everlingové

A, = A,e—0,000106y,

Ubytek specifické vahy vzduchu s vyS8kou snazil se jiz roku 1783
vystihnouti Legendre, ktery kladl
1+ 10—y

Je patrno, Ze vztahy Saint-Robertiv a Legendretiv aproximuji
zakon Besseliv, ktery — jak ukdzal Eberhard — je dosud pro
ucely balistiky nejvhodnéjsi, nebot velmi vérné representuje
ubytek specifické vahy vzduchu a% po ty vysky, kterych dosdhly
strely za svétové vilky (asi 50 km). Pres to i zdkony Saint-Robertuv
a Legendretiv maji vyznam pro balistické vypoéty, nebot v urditych
intervalech mohou nahraditi teoreticky zakon Besseliv a tak
podstatné zkratiti zdlouhavy <&iselny vypolet drahy strely.
Témito zdkony lze totiZz v takovych intervalech piiblizné vyjadiiti
exponencialni z4vislost Besselovu linedrné (tetivami) nebo kvadra-
ticky (obloukem hyperboly). ,

Jestlize se nachézime pii teoretickém studiu funkce ¢(y)
na poli pomérné azkém, ukazuje funkce i(v) (,,Koeffizient unserer
Unkenntnis®“, Cranz) v mife nejvét§i na souhrn téch pochyb,
které ma vné&jsi balistika o absolutni platnosti balistického koe-
ficientu.5) Funkciondlni podstata koeficientu ¢ je totiZz véci kon-
vence. Jednak, vezmeme-li v ivahu zdkony jednoélenné tvaru
pv”, vidime, Ze miZeme poloZiti ‘

f(v) ~i() v f(v) = prwrw, ¥ + vz. + 1=y

. 8 druhé strany a fortiori panuje stejna libovile pfi zikonech vice-
¢lennych. A tak tomu je nejen pti empirickych zdkonech o od-

4, = A

v5) Iv tomto piipadé se jedna o literaturu velmi obsdhlou. Uvadim
asponi: Dupuis, Expériences récentes sur la résistance de 1’air, Mém. Art.
Frang., 1928.
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poru vzduchu, ale i pfi zdkonech odvozenych teoreticky, které
vesmés maji tvar slozitéjsi, jako je na pf. prvni zdkon Lorenzuv
(1907) (k, k' konstanty), zavisici na prufezu a délce stiely. ¢ rych-
lost zvuku)

. kyv3 + kot

v) ~i) v i) =ko + kp?+ _, 3 -,
[0) ~ i) 0 fl0) = oo + kot 4, S

nebo druhy (1917), formalné ponékud jednodussi,
4
f(0) ~i(0) v f(v) = k2v2(1 4ot

a zakon Sommerfeldav (1910, odvozeny pavodné pro teorii
setrvaéniku)

) + klva

f(v) ~@(U) ’Uf(’l).) = kzvz _,_ ]v(l —:)—22-)

Prirozené vnéj§i balistika snaZila se nalézti vzorce vlastni

a z nich nejdilezitéj§i jsou Eberharduvé) a Trofimiv.®)
jejichz tvar je resp.

1) =1 —Fk (v— Kk,

které ovSem plati s uré¢itymi hodnotami konstant jen pro uréité
typy stiel a urdité intervaly rychlosti; hodnota furkei i(v) s klesa-
jici rychlosti nepatrné stoupa. V celku vsak, a to je nejdilezitéjsi,
hodnota funkce #(v) v f(v) s klesajici rychlosti stiely nutné klesa.

Pro teoretické Gvahy neni tvar této funkce nijak podstatny;
nadm jde pouze o to, abychom ukazali, Zze takové funkce existuji,
jsou analytické v uréitém oboru a maji skuteéné fysikalni vyznam.

4. Redukece obeeného hodografu. Simultanni soustavu dvou
diferencidlnich rovnic 1, (2), a 2, (5) mezi tfemi proménnymi
9, v, y mizeme redukovati na jedinou rovnici ¥adu druhého mezi
proménnymi v, ¢, tedy na obecny hodograf v pravém slova smyslu.
Postup je tento: Z prvni z rovnic

g d(v cos ) = ¢ f(v) p(y) ¥, (1)
gdy = —v*tg 3 dd (2)
dy

vypoéteme postupné <p(y),' Y 35 @ dosadime do rovnice druhé;

obdrzime tak
g D(2)dE + v tgddd = 0, (3)

kde @ je inversni funkce k funkei ¢, dile znaéi

8) Cranz, l. c., str. 60; Okunév, L c., str. 82.
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,C)_d(P(C) g 1 d(vcosz‘))
P Todc ¢ flvy d9

Rovnice (3) ]e diferencialni rovnici druhého fadu o dvou promén-
nych; rozepiseme-li ji, obdrzime

d2v 1 [dv)?2 ¢ v? sind
d_m_m(@)~[2 f( ]tg'ﬁ'dﬁ 2 @, COSz'l?f(
Formélné muzZeme tuto redukei provésti jesté jinak. Na pi.
logaritmickou derivaci obdrzime z rovnice (1)

d*(v cos &) [f (v) dv L9 "(y )dy] d(v cos 9¥) (4)
dy? flv) dd " @(y) dd d9 °
tento vztah prejde vzhledem k rovnici (2) v jiny tvaru
d2(v cos ) _ [f’(v) dv 1 ¢'(y) vt 19] d(v cos 19).
dd? flv) d& g o(y) dé
Do této rovnice bychom dosadili hodnoty, které plynou pro veli-
¢iny ¢(y) a ¢’ '(y) z rovnic (1), (2) a dospéli bychom opét k diferen-
cidlni rovnici obecného hodografu. Polozme vSak podle Bessela
¢'(y) + B oly) =0, t.j. ¢(y) = ae—?;
obdrzime tak diferencialni rovnici
d2(v cos ¥) f(v)y dv = B d(v cos 9)
(dﬁz = [f(v) W g ’9] W ()
kterou nazveme struéné hodografem Besselovy’m.
Nebo jinak, vypoétéme z rovnice (1)

g 1 d(vcosﬁ___r(’ dv).

, §==

uréime-li funkei ¢(y) tak, Ze plati
dv .
dp (v 9, dﬁ)—-dtp(y) —oady, t.j. p(y) =1—ay,

obdrzime ihned z rovnice (2)
g* d [ 1 dlweosd)] , . o
;Edﬁ[m__d—_ﬁ v¥Ptgd = 0. (IL)
Tuto rovnici, kterd splituje podminku Saint-Robertovu, nazveme

struéné hodografem Saint-Robertovym.
Posléze obdobnym postupem vypoéteme z rovnice (1)

1 1 1 1
= d —d|—=
?(y) P(v g L ) (v 9 gg) [tp(y)]’

> dd " dy
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a uréime funkei ¢(y) tak, Ze spliiuje podminku Legendreovu

1 1
dl— | = ady, t.j. =
[(p(y)] xdy I o) oy
z rovnice (2) obdrzime snadno
¢ d [ f(v)dd . .
x a9 [d(v co‘sT)] Tottgd =0, (I1D)

nazveme ji tudiz struéné hodografem Legendreovym.

Vyznam hodografu Besselova, Saint-Robertova a Le-
gendreova spodéiva v tom, Ze tyto rovnice pfiblizné vy-
stihuji zmeénu specifické vahy s vyikou a dale, %e za jis-
tych predpokladtu o funkeci odporu, balisticky vyznam-
nych, daji se integrovati elementdrnimi metodami.?)

5. Teorém o rychlosti obeené drahy. Euler a Saint-Ro-
bert8) udali fadu vlastnosti vieobecného razu, které jsou splnény
na drahach , klasickych®. Tyto vlastnosti se v8ak podstatné modi-
fikuji, jakmile pfejdeme k drahdm obecnym, t. j. jakmile sledujeme
zejména Ubytek specifické vahy s vySkou. Pro nds predstavuje
nejzajimavéjsi otazku prubéh rychlosti podél drahy. U drah
»klasickych® s pomérné malou vySkou vrcholu rychlosti stéle
ubyva a% do bodu minimélni rychlosti v,, ktery je za vrcholem
trajektorie; prvky bodu minimalni rychlosti &, v, spliiuji vztah

¢ f(vm) + g sin Iy, = 0,
zde je ¢ ,klasicky‘ balisticky koeficient s vhodné volenymi hod-
notami 4, a ¢, f(v) odporova funkce pro etalon stiely. Od bodu
minimalni rychlosti rychlost stale roste k t. zv. mezné rychlosti
Huyghensové v, kterou nemtize prekroditi a ktera jest uréena
rovnici
¢f(m) —g =0.

U drah ,,0becnych‘ je tomu jinak. Pohybova rovnice podél

teény drahy na oblouku vzestupném mé tvar

R =~ of0) ply) —gsin?, (1)
kdez ‘
¢~ 4oy [(0) ~i(0) v f(0).

Z tohoto vztahu nejprve plyne, Ze na celé vzestupné vétvi je tan-
gencidlni zrychleni stale zaporné, t. j. rychlosti od ast{ az do vrcholu

7) Specidlni pFipady integrability rovnice (3) se zabyvam v préci jiné.

8) Prehlednd uvadi tyto vlastnosti kaZdd udebnice vné&jsi balistiky;
podrobn4 literatura pro specialni otazky je udana v Cranz, 1. c., str. 549 an.
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(® = 0) stile ubyva. Za vrcholem vSak, oba &leny pravé strany
rovnice (1) maji znaménko opaéné, negativni élen — c f(v) ¢(y)
zprvu klesd, nebot odporova funkce s klesajici rychlosti klesa.
velmi rychle a funkce i(v), ¢(y) vzristaji velmi pomalu, positivni
¢len — g sin ¥ = g sin (— 9J) roste s rostoucim — ¢. Limitni hod-
nota v,, je pak uréena rovniei

¢ f(vm) (Ym) + g sin 9, = 0;

uvaZime-li, Ze limitni hodnota ¥y, za téch omezujicich piredpoklad,
které jsme vytkli v tvodu; je plné uréena poéitetnimi podmin-
kami ¢, vy, 9y = @ (p Ghel vystfelu), muzeme tuto rovnici psati
pirehlednéji '

F(c, vy, 9; vm) + g sin 9, = 0. (2)
Pomoci rovnic (viz 1 (4))
& — (e, th 5 v) + g sin (— ),
d , Cdv g2
g = T v, @3 0) g + - cos?d

a rovnice (2) pak dokazeme,®) Ze rychlost v tomto bodé je mini-
malni, je-li ¢ & + 4, t. j. jednd-li se o drahu kiivou. Pro nés
predstavuje nejdulezitéjsi vysledek okolnost, Ze bod nejmensi
rychlosti existuje i na drahach ,;obecnych®, a to opét v blizkosti
vrcholu a na vétvi sestupné.

Sledujme ,,0becnou‘ drahu dale. Obé& drahy, ,klasickd‘
i ,,obecnd‘‘, maji svislou asymptotu; ve vzdélenosti dostatetné
velké mizeme tedy psiti pohybovou rovnici ,,obecné“ drahy podél
piislusné vertikaly ve tvaru

R =% =g —cf0) o), (3)

aproximujice skuteény pohyb pohybem piimocéarym a vertikalnim.
Na této 3asti trajektorie je jisté rychlost dostate¢né mala a muzZeme
tudiZz poloZziti f(v) = Av?; aniz bychom pfihlizeli ke struktuie vy-
razu f(v) ~ i(v) v f(v), vystihujeme tu pouze obé sily, které na stielu
plisobi. Polozime-li tedy dy/dt = v, 2cA = », miZeme psati rov-
nici (3) ve tvaru

de? 9 R

Integraci této rovnice obdrzime

%) Viz Siaceci, Riv. Artigl. Gen., 1901 nebo Cavalli, Balistica
esterna, Testo, 1928, str. 91 a n.
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"y 7
"ox | o)y q
je 0 Y Y (4)

2 — 290 — + v%e* edy
v 0 )

% f o(y)dy
€9

pti tom piedpokladidme, %e pro podatek pohybu na této uvazo-

vané 8asti drahy plati y = 0 a v = v;; vySsku y méfime dola ve.
smyslu kladném. Za téchto piredpokladu je funkce

4y = Ay 9(y)
stale rostouci s rostoucim y a déle

]
lim [‘P =0, lime—=[owar — g,

Y=00 ¢ Y= 0

Skuteénd hodnota prvniho é¢lenu pravé strany rovnice vsak jest.

/
* | o(y)dy
lim*—i :—l—lim—l—: 0;
v= f¢<y)ay %= ¢(Y)
%€ ¢(y)

tedy za bodem minim4lni rychlosti se rychlost ,,obecn'
drahy blizi k nule. To vSak znamena, Ze rychlost stfely na

,;0becné*’ draze stale klesi a do bodu miniméalni rychlosti, poté:
procham maximem a teprve potom kless.1?)

13

. 10) Tyto vysledky ddvéa i pracny vypodet po obloucich postupnych.
Na p¥. pro délo (¢ = 0,355 m, v, = 1150 m sek™1, P = 340 kg, + = 0,37,
@ = 50°) nalezneme: rychlost ve vrcholu 455 msek—1, rychlost minimdlni
450 m sek—1, rychlost maximalni 588 m sek—1, rychlost koneéna v drovni
tsti zbrané 547 m sek—1. :
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