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oviem nutno, aby uvaZovand funkciondlni zdvislost

2 =f(z, y)
byla skutetn& ddna apalytickym vyrazem; stalf, aby pro dosta-
tetny podet dvojic (z, y) byla zndma pifsluind hodnota 2z, na pk.
na zdkladé pozorovdni. Takovéto isoplety pfichizeji Casto ve fy-
sice, meteorologii atd. Tak kreslime na p¥. thermoisoplety, které

uddvaji ndm na prvni pohled pro kazdy mésic v roce a pro
kaZzdou hodinu dennfi stfednf teplotu urtitého mista.

(Uvedend firma vyrabi papiry v riznych rozmérech a pro-
ddva je v blocich, jak z cenniku logarithmickych papfiri jest pa-
trno. K praktickému pouziti doporutuje Logarithmenblock No.
377/,, obsahujici po 12 listech &tyf riiznych drubd; cena M 4:50
a Diiren,) -

Védecké podklady moderniho véle¢nictvi.
Pro ziky strednich 8kol pie prof. Dr. Boh. Kudera.
(Dokonéent.)

Difve ne% se zminime o ndkterych vysledcich vnéjsf balli-
stiky, jiZ n43 &ldnek jest po vytce vénovén, jest nutno pon&kud
se poohlédnouti po historickém vyvoji tvaru projektilu, jehoz se
nynf vieobecns uzfva.*)

Do padesdtych let minulého stoleti mé&ly stfely vesmés
tvar koule, bud plné, jako u stiel ruénicovych i délovych, nebo
duté a explosivni ldtkou vyplnéné, jako u bombd a grandti, které
se vrhaji z dél (kus@) nebo hmozdifd a houfnic. Explosivni 14t-
kou byl tehd4d vyhradnd Eerny prach, od ¢asi mnicha Bertholda
Schwarze sestdvajici ze 75 dfld sanytru (ledku & dusidiianu
draselnatého KNO,), 111/, dfli siry a 13/, dili dfevéného uhlf
(nynf uZivd se smési 78 : 3 : 19). Aby se uvnitt grandtu vznitil
a stfelu roztrhl, byl vnitfek duté koule Zelezné spojen s vnéjs-
kem trubitkou rovnéZ prachem naplnénou (obr. 1.), obylejné

*) Tato stat jest zpracovinim mé predndsky: »Moderni valednictvi
a fysikac, uvefejnéné v »Ceské Revuic, roé. 1915 str. 193 - 201 a 263—272,
kde jsou mnoh4 data o modernich zbranich.
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dfevénou, aby se dala prostym uifznutim jeji délka méniti a tim
i okamzik vybuchu ponékud regulovati. Prach v trubice vznitil
se za vystfelu a to plameny propulsivnfho ndboje v délové tru-
bici, které cely projektil obklopily, jeZto nevyplioval dokonale
kalibr hlavné. Jedté ttettho drubu stfel se wuZivalo. Byly to
$rapnely, nazvané dle svého vyndlezce r. 1803, anglického plu-
kovnika Shrapnela. Byly to koule s plastém tenéim nez u gra-
ndtl, které jako dodnes byly vyplnény explosivni ldtkou a mnoha
menS§imi kulemi, které po explosi projektilu se ve vzduchu roz-
16tly a sledujice v kuZelovitém utvaru daldf pohyb dfivéjsiho
t8zist8 stfely, vykondvaly svou nitivou prdci. Déla i-houfnice a
hmozdite byly predovky, t.j. mély hlavné lité z jediného kusu,

Obr. 1.

vzadu uzaviené, do nichZ jak propulsivni ndboj (v pytliku z eta-
minu, hedvdbi nebo papiru), tak i sttely byly nabfjeny ze pfedu.
Jejich vrtdni bylo hladké, a kalibr — vnitfni primér — byl
nutnd o néco v&tsf nez kalibr stfel. Kalibr uddval se u dél
(kanont) zpravidla vahou plné Zelezné koule, kterd se z nich
vysttelovala, kalibr houfnic a hmoZdifi vahou koule kamenné.
Nyni uddvéd se kalibr v centimetrech a méla tudiZ po nasem
smyslu tyz kalibr 15 ¢m T7-liberni houfnice jako 24-liberni délo.

" Dosttel (donos) tdchto starych d&l byl oviem dle nadich
nizord ubohy. I u tézkych polnich dé&l 12-libernich (12 ¢m) ob-
niSel u plné koule asi. 1300 7, u §rapnelu pak asi 900 m, u leh-
kych 6-libernich (9 ¢m) u B-libernich (7 ¢m) byl jeté mendf.
Také jistota stfelby byla mald. Stfedni odchylky v délce dostfelu
dosahovaly aZ 6°/, celku. Ale oviem mélo pfesto délostielectve

32
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ptevahu nad stfelbou péchoty, ozbrojené hladkou ptedovkou, t. j.
rutnici ze pfedu nabfjenou s hladkym vrtinim hlavng. Utinny
dosttel jeji nepfesahoval asi 300 kroki *), kdeito kartdtovd
palba i lehké 6-liberky nebo 8-liberky (asi 10 ¢m, na pi. u fran-
couzské armddy) v obvyklém tehdy hustém &iku velmi zhoubné
puisobila i na vzd4lenost 600 krokd. Kartdéi rozumé&ji se délové
niboje, sestdvajici z velikého mnozstvi malych kuli v tenkém
védlcovitém obalu plechovém, ktery za vystfelu jiz v hlavni se
roztrhl, takZe kartdfovy vysttel z dé&la — oviem jen na cile
zivé uzivany — jest obdobou vystfelu z brokovnice. Vibec lze
fici, ze tehdejsi polnf d&lo mohlo  uzaviené §iky péchoty G¢inné
ostielovati na vzddlenost nejvySe asi 1800 x. To se délo
plnymi koulemi ranou ricochetovou (ricocher franc. — po do-
padu odskotiti) — koule dopad’i na zem pod dhlem meniim 15°
znovu odskakuje v obloucich stdle se zmenSujicich, jakych na pf.
docilujeme na klidné hladiné vodni plochy hozenym plochym
obldzkem, O zvétSovani dostfelu grandtd ,pdélovinim* se zmi-
nfme pozdéji.

Takio nastinili jsme zcela krdtce poméry, které panovaly
v létech padesdtych minulého stoletf u vSech evropskych armdd
a to od stalet{ témét nezménénd, takze se Sestiliberky Bedficha
Velikého podstatnd témér nelidily od d&l uzivanych v Slesvické
vélce r. 1848. Ale prdvé tehdy nastivd ohromny pievrat, zpi-
sobeny obecnym zavddénim ,taZené“ ruénice — pusky — v ce-
1ych massdch pé&choty, jez se odehrdlo v létech 1840—1865.
Byly to vé&tSinou pfedovky, jichz vrtdnf nenf hladké, nybrz jest
opatfeno spirdlovitymi ryhami (viz niZe). Projektil, ktery nabyvé
tvaru kritkého, hrotem opatieného vélce, mé p¥i nabijeni pri-
mér men3{ nez je kalibr hlavnd. takZe jej lze ze pfedu do ni
vpraviti, jest vzadu opatfen dutinou (viz obr. 2., znézoriujici
francouzskou stfelu kapitina Minié z r. 1849), kterd pH vy-
sttelu ndsledkem tlaku propulsivnich plynd se roziiii a tak
zadnf svou E4sti cely kalibr hlavné vyplni. Tim docilf se jednak
lepstho vyuZiti tlaku plynd z nédboje vzniklych, jednak rotace
projektilu, jak se o tom zminime pon&kud  podrobnéji u déla.

*) Krokem rozumi se ve smyslu vojenském délka 75 em. Kratké
oznadeni pro ni obvyklé jest X.
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Prusko zavedlo dokonce r. 1841 Mikoldsem Dreysem zkonstruo-
vanou ,jehlovku“, runici ze zadu nabfjenou, z prvu hladkou
pozdgji také tazenou. :

TaZené rutnice stiilely nejenom daleko jist&ji, ale téz aZ
dvakrdte dile a zadovky vedle toho i znané rychleji nez staré
rutnice hladké. Prevaha dé&lostelby, jejiz prednfm ulelem jest
protivnikovu péchotu vné utinné stielby ruénicové seslabiti a
roztifititi, stdvd se illusorni — na p¥. v krymské vdlce r. 1855
mé francouzskd rufnice na 800 X pfevahu nad ruskym délem.
Neméla-li tedy artillerie ztratiti zhola sviij vyznam v polnim

Obr. 2.

boji, bylo nutno ji reformovati, t.j. docfliti vétsiho donosu déla
a vétsf jistoty stielnf.

Hlavni pfekdzkou velikého dostfelu jest odpor vzduchu,
jehoz vliv zvlasté na projektily malé je neobytejn& veliky. Tak
na pf. by dostfel modernf vojenské ru¢nice ve vzduchoprizdném
prostoru obndgel na 40 km, kdeZto nejvétsi dostfel skuteény —
ve vojenstvi oviem neuzfvany — jest o mdlo vét§i 4 &m. Vy-
stfelime-li z na¥f Manlicherovky M.95*) vertikdlnd do vySe,
dostihne projektil vysky 2450 m a spadue po uplynutf 52 vtefin
zpét, at by ve vzduchoprdzdném prostoru vyletdl do vySe témé&f
20 km a dopadl zpét za dobu deldf dvou minut. U velikych
projektild dslovych jest velmi didlezitym jejich tvar. Na prvni
pohled je patrno, Ze koule za letu vzduchem dozndvd velikého

*) M. 95 znadi ,Model 1895%; podobné na pf. M.09 vzor z r..1909.
32+
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odporu, nebot vzduch, jejZz pfi pohybu mé rozriZeti, opird se
mocné o jeji k pohybu kolmou plochu Zelnf. Vedle toho jest
u nf ptli§ malym t. zv. zatiZeni priresu t. j. viha projektilu
- délend k sméru pohybu kolmym prifezem vzduchového kandlu,
“jenz u koule jest oviem jejim nejvétiim kruhem. Cim vétsf jest
toto plo¥né zatizenf, tim v&tSi jest za stejné rychlosti kinetickd
energie projektilu a tim pomérné ménd padd na vihu odpor
vzduchu. Pokusy i theoretické tvahy o uZivdni podlouhlych pro-
jektild datuji se sice jiZ z potdtku 19. stoleti, let teprve v pa-
desdtych létech méni se tvar stiely z koule na dlouhy v pfedu
zahroceny vélec. A& tato mySlenka jiz tvarem praddvnych Sipdé
a oStépt zddnlivé lezf na snadé, pfece zavedeni jeji v praxi ne-
bylo tak jednoduché, jak by se zdalo. Souvisif s touto reformou
dalsdf, neméné dilezité. Valcovity projektil vystieleny z hladké
hlavné se na své drdze ndsledkem odporu vzduchu snadno pfe-
kotf, takZe provddi ve vzduchu kozelce a nasledek toho jest, Ze
drdha se vSelijak kfivi, stivd se velmi nepravidelnou, na ndhodd
velmi zdvislou a dopad hrotem na cfl naprosto se nedd zarutiti
Jistota stfelby i priirazny Gtinek projektilu jsou ty tam. Tomu
lze zabréniti, udélime-li projektilu dostateéné rychlou rotaci ko-
lem jeho vlastni osy. Plynef ze zédkladnich zdkon@ mechaniky,
ze u rotujictho t&zkého t&lesa, kolem osy symetrického, nastivé
snaha, udrzeti smér osy nezmén&nym. Ostatnd vdm jsou dobie
zndmy z fysiky pokusy se setrvalniky nebo s piistrojem Boh-
nenbergerovym. Dlouhé rotujici projektily mély jiz pfed rokem
1850 jakéhosi predchidce v t. zv. streldch na demontovdni,
uZfvanych k niteni pevnych cfild, hradeb, zdf a pod. Byly po-
“dlouhlé a na povrchu opatfeny spirdlovitou ryhou. Nabfjely se
do hladkych pfedovek a uvddély se v mirnou rotaci plyny z pro-
pulsivniho ndboje, které pii vystielu kolem nich hlavné onou
spirdlovitou ryhou unikaly. OvSem nebylo toto feSeni problému
ani zdaleka idedlnf. Nyni dociluje se rotace projektilii délovych
i ruénicovych tim, Ze vyvrt hlavné jest taZen, t.j. Ze jeji vnitini
sténa jest opatfena rybami rdzného profilu, které ji ve tvaru
Sroubovice obtdif. Nynf nejuZivandj§im tvarem ryh jest do kru-
_hového oblouku stoeny obdélnik, jak jej ukazuje obr. 3. a. Ryhy
(a) zovou se fahy, vistupy (b) pole. Uhel a, kterj tvoif Zrou-
bovice se smérem osy, nazyva se dhlem krutu, délka jedné celé
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otolky AB  délkow krutu, jez se zpravidla uddvd v kalibrech,

t. j. jakozto nésobek vmti'niho priméru hlavné. Vedeni prOJek-

tilu v ryhdch 1ze docliti dvojim zptisobem;. bud jest projektil

Jjiz ptedem opatfen pevnymi vystupy odpovidajicimi tahéim, nebo
sestdvd bud cely jeho povrch nebo jedna jeho &dst, priiméru ta-
him odpovidajictho a nad ostatnf vélcovitou plochu pondkud vy-
stupujici, z kovu nepili§ veliké tvrdosti, ktery se pti vystfelu
vmétkne do ryh a potom jimi projektil vede, takZe neZ probg-
hne hlaveini, se dostane do rychlé rotace.

a ,'b ¢ - d

<}
c—' O"
—=

)

( ) BT LTI

ﬁ

Obr. 3.

~Dnes se uzivd bezvyjime¢nd zpisobu posledntho, ktery vedle
dokonalého vedeni projektilu v hlavni md také tu vyhodu, Ze se

otvor hlavnd pfed moZnym unikdnim vybusnych plynit kolem.

projektilu dokonale ucpe, éimZ se zabrani ztrdtdm jejich propul-
sivof sfly. Grandty i Srapnely jsou ve spodni tfetind své délky
opatfeny m&dénym, plochjym prsténcem, nad ostatni povrch po-

nékud vystupujicim, zvanym pdskou % vedeni. V pfedu (asi pfed.

polovitni délkou) podobnou uZ¥i pdskou % centrovdni. ,
Moderni zbrané stfelné vykazuji valnou vétSinou t. zv. krut

progresivnd, t. j. tbel krutu, zprvu mensf, bliZe k.dsti hlavng.
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pon&kud roste, takZe se projektil roztd®f pomaleji, znendhleji
nez u krutu stdlého, ale prece dostihuje Z4daného pottu obritek
bez nebezpeti, ze pfili§ velikym ,namahdnim na rotaci“ projek-
tilu v prvych momentech explose propulsivniho nédboje utrpi
»pole“ v hlavni trvalé deformace. Obrazec 3. ¢ a d zndzoriiuje
pésku k vedenf u grandtu pfed vystfelem a po ném. Podet obra-
tek musi byti tim vétdf, ¢im je projektil v poméru ku kalibru.
delsi. Konetny uhel krutu obnd$i u rutnic asi 4'8" az 6:0°, u dél
lezi mezi 4° az 72, u hmoZdffi a houfnic mezi 5'1° a 11-8°.
U ruénice nasf p&choty (M.95, kalibr 8 mm) jest poet obritek
za vtefinu pfi vystupu projektilu z hlavné 2480, ale u ruénice
amerického ndmofnictva (kalibru 6 mm) dostupuje skoro az 5000.

Dokonteme vSak kritce zminku o historickém vyvoji. V 1é-
tech padesitych minulého stoleti zavddéné dlouhé projektily vy-
%adovaly reformu konstrukee hlavn&. Nabfjenf ryhovanym vyvr-
tem ze pfedu bylo spojeno s obtiZemi, zbrafi se musela postu-
pem &asu pfetvofit na zadovku, musel byti zkonstruovdn vhodny
z4vér hlavng, ktery vydrii veliky tlak vybuiného plynu, uzavi-
raje hlaveii dostatetnd vzduchotdsné, ale zase tak, aby mohl
rychle a snadno byti odstrandn, m4-li se zbrafi po vystrelu
znova nabfti. O pruské ,jehlovce“, jeZ jest prvym feSenim to-
hoto problému u ruénice, jsme se jiz zminili, U déla fesil jej
s aspdchem poprvé inZenyr baron Wahrendorff, majitel Zelezné

huti a tehdy proslavené zbrojovky v Akeru ve Svédsku, ktery
zkonstruoval prvy zavér pro hladkou hlaveil, jenZ se pfes rizné
pochyby a plivodni skepsi pfi zkouSkdch v r. 1843 velmi dobfe

osvédéil. K prejimdni doddvky dél do Akeru komandovany sar-
dinsky hejtman Cavalli zkonstruoval prvé tazené deélo-zadovku,
v némZ byly projektily vedeny netésn& pomoci vystupd, jez za-
sahovaly do tahd vyvrtu, a Wahrendorff v r. 1846 ptejal Ca-
valliho taZenou hlaveii, ale dlouhé projektily opatfil po celé
délce povlakem olovénym, jimZ se vtésnily do rfh hlavnd a tak
se stal vyndlezcem projektilu tlakem vtésnéného, dnes — oviem
8 pfeménou povlaku na pésku k vedenf a k centrovdnf — je-
din® uzfvaného. Prvé taZené zadovky zavedlo Prusko pro délo-
stfelectvo pevnostni a obléhaci kabinetnim naiizenim tehdejiiho
_princregenta, pozd&jifho cfsafe Viléma I. ze dne 18. tnora
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1858. Otividné ptednosti tohoto typu vedly i ostatni stdty
k tomu, Ze postupné je zavddély. U néds v Rakousku byld prv-
nimi podobnymi polni déla M.75 a pevnostni a obléhaci M. 80,
ve Francii jsou prvymi dé&la M.77 a 78 a v tychz asi dobdch
i v jinych stitech. Velmi obtiZnou byla zv1&sts vhodnd konstrukce
trvanlivého zdvéru, takZe na pf. v Anglii v r. 1859 zavedend
taZend déla se zdvérem Armstrongovim byla r. 1865 a 1872
nahrayena taZenymi pfedovkami, které teprve v r. 1890 ustou-
pily definitivné zadovkdm. Nespadd v rdmec tohoto &lénku, aby-
chom se #f¥ili o zdvérech modernich*), které se bud jako zdvér
s kloboukem nebo Sroubem ze zadu k hlavni ptipojuji nebo jako
dnes nejobvyklejsi zdvér s klinem do zadni ¢4sti hlavné se strany
zasunuji, nybrz vratime se po této exkursi k hlavnimu problému
vn&jsi ballistiky. .

Dréha hmotného bodu, §ikmo vzhiru vrZeného ve vzducho-
prazdném prostoru jest, jak dovedete sami dok4zati, parabola.
V tychz horizontdlnich vrstvdch md pohyblivy bod touz rychlost
a tyZ sklon drahy k horizontéle, takZe na vodorovné roviné do-
padne na cil pod tymZ tdhlem, pod nfmZ byl vrZen. Nejmensf
rychlost ve drize m4 ve vrcholu paraboly — jest rovna hori-
zontdlni sloZce rychlosti — ktery lezi uprostfed drdhy. Snad se
Vam podaif dokdzati i ndsledujici zajimavé véty, jichz dikaz
1ze provésti prostfedky elementirni mathematiky.

Myslime-li si z téhoz mista pod riznymi sklony ale vizdy
touZe rychlosti a v téZze roviné vrZeny hmotny bod, obaluje
vSechny paraboly drdhové tak zv. parabola ochrannd, jejimz
ohniskem jest misto vrhu, vrcholem pak vySka vrhu svis-
16ho vzhiru. Vné této paraboly nelze stihnouti Zidny bod za
dané rychlosti vrhu (nebo rychlosti mendf). Uvnité lze kazdy
bod stihnouti dvéma vrhy o rdznych elevacich. Kazdy bod hori-
zontdlni roviny proloZené mistem vrhu lze stihnouti vrhem o ele-
vaci menii nez 45° a druhym o elevaci vét$i 45° Dle toho jest
také whel dopadu s horizontdlou men3f ¢i vétsf 45 stupiid. Ro-

*) O viech téchto otdzkdch miie se &tendl pouliti ze zajimavé pro
neodborniky psanych knizkdich zndmé ,Sammlung Goschen totiz: W. Hey-
denreich: Das moderne Feldgeschutz (2 sv.), Mummenhoff: Die modernen
Geschutze der Fussartillerie (2 sv.) a G. Wrgodek: Die Entwicklung der
Handfeuerwaffen (1 sv.), z nich% také autor &ldnku &erpal mnoha data.
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zezndvame tudiz vrh plochy a strmy. V disledku toho uZivé se
ve vojenstvi d&l s plochou drahou — déla polnf, ndmo¥ni a né-
kterd obléhaci — a dé&l s drahou strmou — houfnice a hmoz-
dffe. Vritime-li se k hofejiimu piipadu, lezf veskeré vrcholy
parabol na ellipse, jejiz malou osou jest polovitnf vyska vrhu
svislého vzhiiru, velkou osou pak poloviéni maximélni ddlka vrhu
za elevace 45° Ve¥kerd ohniska parabol lezf na kruhu, jehoZ
sttedem jest misto vrhu, polomérem maximdlni vySka vrlitu,

Tyto velmi jednoduché poméry znalnd se zméni, vezme-
me-li v dvahu odpor vzduchu, V ballistice klade se tmérnym
prifezu projektilu délenému jeho vahou (tedy obrdcend Gmérnym
zatiZeni prifezovému), vdze 1 ¢m?® vzduchu, koefficientu tvaro-
vému - zdvislému na tvaru hrotu projektilu,*) a konelnd jisté
mocening rychlosti projektilu ve drdze. Cranz uvddi neméné nez
dvacet pét riiznych tvard zdkona o odporu vzduchu, jeZ vesmés byly
dedukovany z riznych pokusd a jsou. &asto hodn& slozitymi. Od-
voditi theoreticky ze zdkond aerodynamiky vieobecny zdkon se
dosud nepodafilo a snad i sotva kdy podafi vzhledem k veliké
slozitosti problému, k niZ ostatné jiz kfivka obr. 1. v prvé Casti
tohoto tlénku zfejmé ukazuje.

Zndzornime-li zdvislost odporu vzduchu na rychlostl projek-
tilu tvarem K(v).v?, kde K(v) je jakési funkce rychlosti =, jest
nejjednodusifm zdkonem odporu umeérnost se ¢tvercem rychlosti,
klademe-li funkci K (v) rovnou konstanté. A jiz pii tomto nej-
jednodussim tvaru a za pfedpokladu projektilu jakoZto hmotného
bodu, 1ze uzavienymi vyrazy vyjddfiti pouze vysledky analyti-
ckého vypottu u vrhu svislého, kdezto vrh &ikmy vede pro
vysku, ddlku a dobu vrhu k vyrazim, které se konenymi tvary
vyjédfiti nedajf. Le¢ pfece miiZeme udati riizné vlastnosti kfivky
drdhové, jeZ jest schematicky zndzornéna obr. 4. Jak jest z ného
patrno, zmenSuje se dostfel AX, vrchol ,ballistické kiivky“ nelezi
ve stfedu dréhy a, nybrz jest posunut blize k cfli do bodu 4,
drdha v prodlouzenf za cilem blizi se k svislé -asymptoté I, takize
thel: dopadu (s horizontalou) j jest vétif nez elevace «.

Rychlost projektilu ve drdze neni nejmensf ve vrcholu 4,
nybrz v bodé B, za nim lezicim, a blizila by se ve vertikdlni

*) Nym zpravidla ogivdln{, jehoz mendlé.novy fez ma tvar obdobnyv
gothickému oknu. )
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asymptotd ,rychlosti hraniéné“, za ni# véha projektilu se praves
rovnd odporujici sile vzduchu. Vertikdlnf slozka rychlosti je v téZe
horizontdlni roving ve vystupné vétvi vétsi nez v sestupné, hori-
zontalni slozky rychlosti podél driéhy neustdle ubyvd. Doba vy-
stupu projektilu do vrcholu drahy A4 je men3i nez doba sestupu
z 4 do X. Kdybychom theoretickou kfivku drdhovou prodlouzili
pted misto vrhu O, bliZzi se k asymptoté II. Asymptot I a IT
uzil Ewuler, jenz je u. ballistiky prvy poznal, k zikladu vypottu
stfeleckych tabulek. V bod& C mezi 4 a B jest drdha nejvice
zakiivena,

Obr. 4.

Jiz z téchto dosud uvedenych vysledkd vidfme, jak sloZi-
tym jest centrilni problém vn&jdf ballistiky. A pki tom povaZo--
vali jsme projektil za hmotny bod a zemskou ti*i za stdlou,
uzili jsme nejjednodussiho kvadratického zdkona o odporu vzduchu
a 1Uplné jsme abstrahovali od rotace zemské.

Na riizné piiblizné methody feSenf tvaru ballistické k¥ivky
hmotného bodu za slozitéjstho zdkona o odporu vzduchu véno-
vdno mnoho pfle a divtipu muZzi, jichz jména byla uvedena jiz
v prvé &ésti tohoto Eldnku. Pokud se jednd o hmotny bod a ne-
piihlizime k rotaci zemé&koule jest dréha vzdy kfivkou rovinnou,
probihajic ve svislé, smérem poé&dtednf rychlosti proloZené ro-
ving. Jakmile pojmeme v Gvahu rotaci zemskou, poznéme snadno,
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7e musi dréha projektilu vybotiti stranou z roviny a to na se-.
verni polokouli vzdy v pravo, hled® od stielce. Divod jest tyz
jako u vzniku passatnich v&tri. Predstavme si, Ze vystfelime
smérem k severu. Misto, z ndho stiflime, md od rotace zemské
jistou rychlost smérem od zépadu k vychodu, rychlost tim mensi,
¢m severndji, blize k pélu zemskému se nachizime. Tuto slozku
rychlosti projektil podrzuje a pfechizeje v mista severngji lezici
predbihé jim, t. j. stihne svij ¢fl na pravo od mista, kam by
dopadl, kdyby zem&koule se neotdtela. Pri vystielu smérem jiz-.
nim pfedbihd naopak cfl projektilu na levo t. j. na zdpad, od-
klon drshy je vychodn, &ili zase od stielce na pravo. Netini pfi-
li¥nych obtfz vziti podetnd v dvahu rotaci zemskou za vrhu ve

L ————
—
—

J—

—_—

pra—

——

b —————

Obr. 5.

vzduchoprézdném prostoru, a i pro jednoduchy kvadraticky zdkon
o0 odporu vzduchu lze alesponi udati krajnf hodnoty této tchylky.
U grandtu vahy 90 kg kalibru 33 ¢m za elevace hlavnd « — 45°
a dosttelu 4000 m leZf dle vypoétu Poissonova odchylka postranni
mezi 5 a 10 m. Jest tedy mald a lze ji zanedbat proti daleko
vétsim odchylkdm postrannim, zpisobenym rotaci projektilu.

Takovéto rotace, oviem ve znatné mife ndhodné. vznikaly
jiz u starych stfel tvaru kulového, Obraz 5. ukazuje zfejmé
pHtiny jejich vzniku. Nevtdsnénd koule v obr. 5. a, dostane se
pii vysttelu patrné do rotace ve sméru ruditek hodinovych ko-
lem osy na roviné drahy kolmé. Jinak jest piitinou rotace jeden
~ nebo u dlouhych hlavni i dva ndrazy koule na vnitfnf sténu jejich
(obr. 5, b, ¢). Tento zjev oviem méni zéroved i thel eleva&ni
projektilu, ktery miZe byti vétsim nebo menSim neZ elevace
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hlavng, coZ oviem velmi vadi jistot® stielby. Ale i rotace sama.
mé veliky vliv na tvar drahy. Prvy, kdo si toho povSimnul, by}
Benjamin Robins, spisovatel angl. dfla o dé&lostfelbé (r. 1742),
které Euler (r. 1745) pfeloZil do némiiny a opatfil mnohymi-
novymi, vysoce cennymi pozndmkami a vypofty. Divod zjeva
v8ak nikdo z obou nepoznal, a a¢ se o vysvétlenf i naddle mnozi
pokouSeli, ba al na YeSeni této otizky vypsala v r. 1794 ber-
linsk4 akademie zvl4stni cenu, nedospéli ani muzi jako Terquem
nebo Poisson k sprivnému vysvétleni, jeZ podal a také pokusy:
podepiel teprve berlinsky professor fysiky Magnus v r. 1852
v pojedndnich pruské akademie véd.

W

Obr, 6.

Pochopime je z populdrnfho vykladu tohoto: Koule (obr. 6.)
rotujici kolem osy prochdzejici jejim stfedem O a na papite
kolmé ve sméru Sipkami naznateném, strhuje k rotaci také okolni
vzduch. Postupuje-li rychle smérem v pravo, nebo coz jest totéz,
nardzi-li na ni klidnou vzduchovy proud v levo postupujici, vznikd.
v mistech 4 zhudténi vzduchu, v mistech B pak zfed&ni. Vznik.
zhudténi je p¥imo pochopitelny, ziedéni vysvétluje se stejns,
jako zjev ve Vaii udebnici fysiky v odstavei ,hydrodynamicky
tlak plynd“ popisovany. Pfetlakem v A4 jest tudiZ koule puzena.
smérem k B, kolmo na svou dréhu. Celkem miZeme tudiZz resu-
movati: Rotuje-li koule kolem horizontdlni osy smérem od zadw

hotejsek shora dold.
ptes { spodek ku pfedu, dozndvd tlak{ zdols nahoru.
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levou
pravou
YV pravo.

v levo.

~ tace kolem osy vertikdlni smérem od zadu ptes { stranu

ku pfedu zpiisobuje vychylku v drize {

A% toto vysvétleni nebylo pied léty padesitymi minulého
stoletf zndmo, byl zndm zjev sdm, ba dokonce bylo ho vyuzitko-
vdno potinaje asi r. 1830. v konstrukci délovych koulf dmysiné
Hexcentrickych®, t. j. takovych, Ze mély tézi§té mindo stied, jako
znézoriiuje obr. 7. Plovdnim na rtuti uréen jejich ,tézky a lehky
pol¥, konce téznice stfedem a t&Zistdm prochézejici, a lehky pol
oznaten $fpem. Pak nabfjeny tak, Ze pied vystfelem byl &ip bud

Obr. 7.

na vriku koule, t8%i8t8 pod stfedem jejim, nebo naopak &ip na
spodu, t&Zi§té nad stfedem.

. Jezto pii vystfelu plsobi vyslednice v8ech tlakd propulsiv-
nich plyni na polokouli symetricky rozdélenych ve stiedu koule,
vznikéd za kazdé polohy t8zisté otileni koule lehkym pélem ku
pfedu. V pipadd zndzornéném obr. 6., ktery odpovidd Sipu na-
hote, nastivd zkrdceni dostfelu a zvétSenf dopadového dhlu 3
(obr. 4.), kdezto v pifpadé opatném se dostiel zvétiuje oproti
normilnimu bez rotace, a thel 3 zmenSuje, tak Ze se miiZe stéti
i men¥m neZ elevace a. Z pokusit Didiona, Morina a Pioberta
v r. 1839 v Metdch uvddime data pro kouli asi 27 kg t8zkou,
kterd bez rotace dopadla do vzddlenosti 708 m, s §ipem nahote
asi 518 m, s §ipem dole pak 950 m. Pfi tom provddsla 86 oto-
tek za vtefinu. , ' o
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Veliky vliv rotace jest zvl4ité patrny z pokusi majora
Heima v Ulmu v r. 1848, z nichZz nejzajimavéjf, tfikrdt opako-
vany a tedy nikoli ndhodny, jest zndzornén obr. 8., k némuz
nenf potfebi mnoha slov. Rotace koule zpisobila, Ze tato spadla
za hmozdif. v

Ptrejdeme-li nyni od kulovitého tvaru projektilu k podlou-
hlému, vélcovitému, kolem osy rotujicimu, stdvdi se problém
znovu slozit&j¥im. Ballistikové rozezndvaji &tyii rizné divody
deviace projektilu od drdhy hmotného bodu v odporujicim pro-
sttedf, které se navzdjem piekryvaji.

Obr. 8.

I. Podlouhly projektil miZe byt jakoZto celek vlivem od-
poru vzduchu nadzveddn nebo tlaten k zemi. Jeito o tomto
vlivu obsahuje veliké kompendium Cranzovo vyvody, po mém
soudé ne zcela sprivné, viimneme si ho bliZe.

Predstavme si (obr. 9.) podlouhly projektil, ktery se pohy-
buje ve vzduchu smérem horizontdilnim z leva v pravo, a md
t87i%t8 .7 ni%e nez pilisobiité S odporu vzduchového. Odpor
vzduchu lze znézorniti silou SA, sloZenou ze sloZek SB a SC,
odporu proti komponentd rychlosti na ose projektilu kolmé a
drubé, v ni lezfcf. Slozka SB bude pfevySovati SC tim vice,
¢m jest na ose kolm§ prifez projektilu mensf oproti fezu osou.
Mysleme si nyn{ v t8Zidti 7’ pisobici dvé sily 7D a TE velikosti
stejné s SB a sméru navzéjem opaéného. Pienesme také plsobisté
sfly SC do t&zist8, coz v tuhém télese je vidy dovoleno. Kao-



neéné rozlozme jesté slozku 7D a TJ = SC na slozky hori-
zontdlni a vertikdlni. Vidime, Ze celkem jsme nahradili sflu
'z odporu vzduchu dvojicf sil SB a TE, kterd kdci projektil
nazad momentem SB . ST, silou TH + TL, kters znézoriiuje
vlastni odpor vzduchu ve drdze, a koneén& silou 7G — TK,
kterd projektil jakozto celek nadzvedd do vy3e.

W\
4

Obr. 9.

Kdyby se nachdzelo t&%isté T' nad stfedem ptisobeni od-
poru vzduchu T, stitela by dvojice projektil do sméru pohybu,
brénila by kdceni. Tak jest tomu na pf. u &fpd nebo u o&tépi,
opatfenych tézkym hrotem. U projektild dé&lovych nebo ruénico-
vych jest viak vzdy I' pod 8. Dédle jest patrno, Ze nadzvedaci
‘slozka T'G — TK jest tim meni, {fm jest SC oproti SB véts],
#m ménd &tihlym nebo protahlym jest projektil. Md-li tvar
koule, stivd se nullou. RovndZ klesd a dokonce ménfi svilj smér,
projektil jest tlaten dold, kdyZ nardZi na vzduch svym hrotem,
spada-li tedy jeho osa témdf v jedno se smérem tefné k drdze
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— nebot pak také jest slozka SC' velikd, SB velmi mald —
nebo kdyZ hrot projektilu snd8i se pod smér drihy. JeZto pak
z divodu, o kterém hned se zminime, lezi hrot projektilu brzo
nad, brzo pod te¢nou k drize vedenou, je projektil brzo nad-
zveddn, brzo tlaten dold a dréha nabyva sloZitého tvaru znizor-
néného — oviem velmi pfehnané -—— na obr. 10. tetkovanou
€arou.

II. Druhy vliv odporu vzduchu piititaji ballistikové okol-
nosti, ze projektil stlatuje pfed sebou vzduch, kdeZto za nim
nastivd ziedéni, takZe na pfednf strané jest tfeni vétif neZ na
zadni, coz p¥i projektilu rotujicim, jehoz osa nespadd uplné
v jedno s tetnou k drdze, vede k tdchylce.

Obr. 10.

Krut valné vétSiny modernfch zbrani jest pravotolivy (vy-
Jjimku &inf francouzské, anglické a norvéiské rutnmice); to jest
takovy, Ze divdme-li se za odletujici sttelou, otdti se tato smé-
rem rutitek hodinovych. Jeji ptedni, na vzduch nardZejici plocha
totf se z prava v levo a dozndvajic v&tsfho odporu neZ zadni,
valf se po stlateném vzduchu jako by po poduSce v pravo —
odchyluje se smérem krutu. Tento vliv poklddaji ballistikové za
maly uZ z toho fysikdlniho divodu, %e vnitini tfeni vzduchu po-
mérnd velmi mélo zdvisi na jeho hustoté

III. Tteti vliv rotace pochopime, applikujeme-li Magnusovy
vyvody o rotaci koulf na valcovity projektil, na pf. v pravo rotu-
Jjief. Pak (viz obr. 9.) vznikd na pravé strand (hledd jako vidy
z mista vystelu, tedy v obr. 9.pfed papirem) zhusténi vzduchu,
na levé ziedéni, a pfetlakem uchyluje se projektil na levo —
proti sméru krutu. Také tento vliv miz{ proti nejvétiimu po-
slednimu.

IV. Rotujici téleso hledf, jak vime, zachovati smér své osy.
Plsobf-li v8ak na osu dvojice sil, kterd ji hledf stoditi v jiny
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smér, nepodlehne -osa této dvojici tak jako kdyby se téleso ne-
otdtelo, nestolf se v roviné dvojice, nybrz v roviné na tuto kolms,
vznikd pohyb praecessnf. Zndte jej z pokusi se setrvatniky nebo
s apparatem Fesselovym, a ob3frnéji jsem o ném pojednal v ¢ldnku
»0 pohybu otdéivém“, v minulém ro¢niku tohoto tasopisu. Tento
piipad nastivd, jak prvy k tomu poukdzal Magrus, a jak je
patrno z obr. 9. také u rotujictho projektilu. Musime tedy jeho
pohyb vzduchem mysliti jakoby sloZeny z postupného pohybu
jeho tézidté a praecessniho pohybu jeho osy kolem tézists. Jak
vidime, jest tento problém velmi sloZity a jest pochopitelno, Ze
jej lze fesiti pouze ptiblizng vypolty velmi obtiZnymi. Jejich
vysledkem jest, Ze pfi pravotoivém krutu vznik4 deviace pro-

/a/y‘owMC(D

g

Covs

Obr, 11.

jektilu v pravo, kterd roste urychlend s dobou pohybu dle
slozitého zékona, zndzornéného diagr. 11. vytaZenmou kiivkou
kterd pro praktické Glely se nahrazuje jednoduSsf k¥ivkou tetko-
vanou. PH tom jest praecessni pohyb osy projektilu znizornén
relativaf polohou hrotu jeho vzhledem k t&zisti, ktery opisuje
ktivky neustdle se zvét3ujici (obr. 12.), jeZ vSak valnou vétdinou
lezf (u pravototivého krutu) po pravé strané vertikdlni roviny
proloZené okamzitou te¢nou drahy a zndzorndné vytaZenou
gvislou &arou. : . .

. Prakticky ptiklad o hodnoté riiznych velitin poddvé v obr.
13. reprodukovany Auerbachdiv diagram pro t&zké némecké délo
(0. 73.), ktery nepotfebuje .vykladu. Deviace v pravo pki do-
stfelu 5500,7 obndsi dle diagrammu toho 80 m. Oviem korriguje
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se jiz pfi mifeni zacilovacim zafzenim, jako vibec vidy u dél
i ru¢nic se d&je. Praecessni pohyb stfely nesmi byti tak znalny,
aby se stfela pfekotila, nedopadla na svidj cfl hrotem. To se
reguluje rotatni rychlosti projektilu; dhel kruhu vymé&H se tak,
aby i pfi nejvétsim dostfelu byl pohyb stfely ,stabilnf“.

a .E ‘ 1-\/..&4_/&&0&
—

Obr. 12.

Pojednali jsme, pokud elementirni cestou vibec je mozno,
o hlavnim problému vné&jsf ballistiky, uvaZujice o trajektorii
projektilu v klidném vzduchu. Jiz zde bylo patrno, jak vysoce
obtiznym jest, i kdyZ nepfihlizime ani ke vSem konstantnim
tchylkdm, které lze kontrollovati, a ku kterym patif jesté po-
hyb vzduchu (vitr) a sklon osy lafetty d&lové k horizontdle.
Vedle toho vznikajf nasledkem nevypotftatelnych okolnost{ —
vibrace hlavné, malé nestejnom&rnosti propulsivnfho nédboje a pod.
— tchylky ndhodné, takZe nesmime mysliti, Ze by na pf. z téze

33
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rutnice zdénlivd za Gplnd tychZ pomdrd vystielené projektily
opisovaly naprosto tutéz dréhu. Tvorif tyto dréhy jakysi svazek
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Obr. 13.

trajektorif, ktery se s rostoucim dostfelem rozdifuje. (Obr. 14.)
Rény mitené na tjz bod ve vertikilni roviné dopadajf uvnitf

Obr. 14.

rozi;tylového obdélntka, jehoZ pro naii rutnici ptipustnd velikost
jest ve vzddlenosti 800, 1500 a 2200 krokid postupné 094 m
180 m, 230 m X 530 m a 410 m > 12:20 m. V ném jsou
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rozesety, jak mnohé zkousky ukédzaly, Gplné dle zékona pravds-
podobnosti. Vytane nim snad na mysli otdzka, ¢m tedy celd
ta obtiZnd préice theoretickd praxi prospivd. I kdyz neklademe
74dné vihy vrozenému snaZeni ducha lidského, aby problémy,
jez se mu naskytujf se viech stran probddal a seznal, m4 theo-
retickd price v tomto piipad® za prakticky dlel sestavenf bal-
listickych (stfeleckych) tabulek, které pro kaZdou ruénici nebo
délo nebo lépe snad pro kazdy typ jejich a pro kazdy do-
sttel obsahuji nejdilezitéj3f ballistické elementy. Témi jsou thel
elevatni e, twhel dopadovy B, doba letu projektilu, konetnd
rychlost jeho, abscissa a ordinata vrcholu dréhy a t. zv. ostfeleny
prostor (bestrichener Raum), t. j. vzdédlenost z pfed cilem
v horizontdlnf roving, nad ni% se nachdzi stfela v uréité dané
vyii y (z = y : tg B). Nekteré z téchto velitin daji se oviem
zjistiti pimym_ méfenim, jiné je nutno z méfenych dat dle
ballistické kiivky potitati. Vedle toho nesmi se zapominati, Ze
neni moZno na pf. ze zkouSeného déla vypdliti pFili§ veliky
potet ran, jeito se opotfebovdvd a také munici dluzno Zetfiti.
Pro zpracovdni vysledkii pokusné stielby jest pak theorie ne-
zbytna. Ostatné poddvd spolu s ballistikou vnitini — theorif
zjevil, které se odehrdvaji za vystfelu uvnitf hlavns, pokud
projektil neopusti jeji dsti — nepostradatelné pokyny pro dalif
mozni zlepSeni stFelnych zbrani, jich% dokonalost jest vedle
jejich poltu zdkladnf podminkou véletné sily kazdého stdtu.

Astronomickd zprdva na cervenec, srpen. zafi,
Fijen, listopad a prosinec 1916,

Veskerd uddni v &ase stfedoevropském vztahujf se na me-
rididn stfedoevropsky a 50° severni zemépisné &ffky.

Slunce pfechézi v tervenci ze souhvézdi BliZencd do sou-
hvézdi Raka, v srpnu do souhvézdi Lva, v z4H do souhvézdi
Panny, prochdzi jim v ¥jnu, pfejde v listopadu souhvézdim Vah
do souhvézdi Stfra a odtud v prosinci do souhvézdi Stfelce.

33¢



		webmaster@dml.cz
	2012-05-15T15:30:31+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




