Kapitin prof. Jan GEBAUER:
Problém wvystrelu s planety na planetu.

Za mych chlapeckych let byvaly vykladni skiiné knihkupcu
plny roméanu Julia Vernea. V na$i zakovské knihovné a ve vefejné
knihovnicce nasi vsi byly knihy tohoto u mladeze slavného autora
skoro stale rozpujceny.

Od doby, kdy Jules Verne psal své romany, uteklo jen nékolik
desitek let a kolik z jeho odvaznych fantasii se v té kratké dobé
uskute¢nilo? At tieba v jiné podobé&, nez ji byla stvorila sméle tu-
sici a koncipujici Verneova predstava, vSak prece byly uskuteénény.
Za valky podmorské cluny pluly po sirém oceanu, némecka daleko-
nosna déla strilela na Pariz do dalky 140 kilometru. Nedavno Portu-
galei preletéli Atlanticky ocedn, italska letadla letéla z Rima do
Tokia, Anglican Blake z Londyna do Kalkuty. Verneovy romany
tak ztraceji puvab nedosazitelného, skute¢nost je dostihuje. Jules
Verne napsal téz knihu ,Do meésice", jejiz obsah je asi takovyto:
Veliky projektil, v jehoZ nitru jest nékolik odvazliveu, jest vy-
stfelen z obrovského déla velikou pocatecnou rychlosti se zemé& na
mésic. Hle, prece jedna Verneova fantasie, o jejiz uskute¢énéni se
lidé dosud nepokusili.

Jesté smélejsim mistrem védecké fantasie jest Anglican H. G.
Wells. V jednom Wellsové romané vedou proti sobé valku dva svéty,
dvé planety. Bojistém jest ,bohuzel* nase zemé&, na niz dopadly
strely, jez byly vrzeny s Marta. Wells ukryl v téchto strelach pra-
podivné obyvatele oné ma3i bratrské planety, kteri vSak vykonali
svou dlouhou pout vesmirem s Marta na zemi s nebratrskymi
umysly viéi nam, ubohym a nedokonalym obyvateltim zemskym.
Hubi lidstvo asi tak, jako toto lidstvo hubilo rozplemenéné potkany.

Knihy Verneovy a Wellsovy jsou Cteny vSemi vzdélanymi na-
rody. Zasluhuji toho, ponévadz vskutku dovedou napinati zvédavost
a prekvapovati. Nejsem literarnim Kkritikem, tedy bych nemél psat
o kouzlu Wellsovych nebo Verneovych romant. Necht mi vSak po-
volani knéZi tohoto ¢erného umeéni prominou, Ze se jedté jen na
chvilku vpletu do jejich Femesla.

Do zbrojnice romdnovych effekti patii tajemstvi a zavoje, jez
je zakryvaji a davaji zato tim vice tugiti, nechdvajice nasi predsta-
vivosti dosti volného pole k uhadovani a spolutvoieni bez namah
a zlosti, jez byvaji spojeny s namahou. Roman pak m& moZnost
vzruSovati bohatstvim vSemoZnych prekvapeni a dojmu, jeZ neoce-
kavané skyta.

Tolika moZnosti oviem nemd ,,chuda véda* a sucha, tvrda a klo-
potna préace. Je v8ak na sv8té jedté téZ jina radost, nez snadné ra-
dosti vzruSené fantasie. Jest v usilovném a pracném hledani pravdy,
spojeném vzdy s namahou, bez ni¥ — podle polopravdivého prislovi
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— pry nikdo nejida kolace. Tato druha radost je vlastni vzpruhou
pokroku lidstva a nervem jeho Zivota a vzestupu. Pocit'uje ji délnik
védy, jenZ lame nové problémy a tak otvira lidstvu nové oblasti
svéta ku poznani, pocituje ji technik, jenz tvrdym usilim uskutec-
tuje své predstavy, pocituje ji kazdy, kdo hledda a nachazi, kdo
pracuje.

Romany Wellsovy a Verneovy jsou do jisté miry ,kolace bez
prace*. Potrava kouzelna. Fantasie neznd prekdZzek a nepotiebuje
namahy, potu a ¢asu na jejich zdolani. Preskakuje je lehce. Ne-
potiebuje zbrani k raZeni cest a k dobyvani.

Jednou z t&chto zbrani, onou nejostirejsi, jez prva jako ostry
nebozez lame a prorazi cestu, jest mathematika. Kolik lidi by znu-
déné sklaplo smély ,,védecky roman', kdyby na jeho strankach
shlédli znacky mathematiky, vysvétlujici a dokazujici na téch
mistech, kde jinak autor jen snadno vymysli. Cim je tato studena
mathematika, kterou ke vSemu jesté nutno drive umét a byt pri ni
velmi trpélivy, proti opiu fantasie, jez z ¢lovéka tak snadno udéla
froha, neznajiciho piekazek?

Daleko za fantasii kulha a bije se ¢lovék, myslici jen svym
chladnym rozumem a tak pracné probijejici prekazky svych cest.
AvSak ve spoleCenstvi stejného rozumu a jeho poznani je protiklad
snivého jedince: myslici lidstvo. Sice zvolna, vSak pevné kamen
na kameni vzpurné stavi babylonskou véz svého panstvi nad svétem.

Kdyz doitete Wellsuv nebo Vernelv roman, nebo tieba Keller-
mannuv ,, Tunel*, feknete: bylo to hezké, smélé, ale je to jen fan-
tasie, neni to pravda. .

Oproti tomu je pravdou letadlo, podmoisky ¢lun, dalekonosné
délo, jez stiilelo na dostiel 140 km, tunel pod Labem, spojujici jeho
oba brehy v Hamburku.

Pravdou je téZz, co hledam a podavam laskavému ¢tenari
v tomto ¢lanku o problému vystielu s hvézdy na hvézdu.

PriSly mi tyto myslenky, kdyZz jsem re§il pravé zminény pro-
blén:, bezradné stal pied jeho (pro mne) nepiekonatelnymi obtiZemi,
poznaval slabost svého lidského rozumu pred jeho obecnou nere-
Sitelnosti a p¥i tom vzpomnél jsem si na snadné kouzlo Wellsovych
a Verneovych knih.

A prece vérim, Ze jednou bude podano feSeni v plné obecnosti.
Mné se zdarilo vyreSiti z ného jen nékteré zvlastni a zjednoduSené
pripady, jez trpélivy ¢tenar najde v dalSich odstavcich tohoto po-
jednani.

Svadi mne to rici, Zze se domnivam, Ze nékdy v budoucnu lidstva
budou uskutenény téz Verneovy sny o vystielu se zemé na meésic,
nebo Wellsova fantasie o stifelach vrzenych se zemé na Mars (nebo
naopak). Mohl bych toto své domnéni dokonce opirati o jednoduchy
vypoclet trojclenkou:

Strela vrzena se zemé& polatelnou rychlosti vétsi nez 11180
m/sek. do vzduchoprazdného vesmiru, nevratila by se jiz nikdy
k zemi zpd&t. Oviem, aby. tato stiela prekonala odpor vzduchu obklo-
pujiciho zemi, musila by jeji pocitetna rychlost byti vetsi,

Vzpomerime nyni, Ze pred zavedenim modernich prachu nitro-
cellulosovych a nitroglycerinovych byla s ¢ernymi prachy docilena
nejvétsi pocatetna rychlost stiel jen asi 530 m/sek. AvSak ani ne
po tFiceti letech po té dobé strileli r. 1918 Némci na Pariz strely
s pocatedni rychlosti jiz asi 1600 m/sek., tedy asi trojnasobnou.
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»Kdyby* tempo tohoto pokroku potrvalo, mohli bychom oteka-
vati v dob& pomérné nedlouhé dosazeni tak velkych poéateénych
rychlosti, jakych by asi bylo zapotiebi pro stielbu se zem& na jeji
nejblizsi planety, po p¥. na meésic.

Nechei uvaZovati o ,uzitetnosti takovychto pocinani“. Nebo
o ,nebezpecenstvich, jez by byla spojena s timto st¥ilenim*. Uvahy
takové by byly trochu predtasné. Predstavime si vSak, %Ze by se kdy
uskutecnil Wellstiv ndpad aspoii potud, Ze by na nasi zemi dopadly
stiely, jeZ by ndm daly neklamné svédectvi o existenci inteligent-
nich bytosti na nékteré jiné hvézdé. Okamzik tento by byl aspon tak
déjinnym, jako byl onen okamzik, v némZ Kolumbovi namornici
spatrili biehy Nového Svéta.

Obyvatelé mésice — jsou-li — méli by pii tomto ,,dorozumivani
se se zemi" snazii Ukol nez my, lidé na zemi. Jak dale vypotteme,
stac¢ilo by jim vystreliti pana Broufka jen pom&rné malou poéa-
te¢nou rychlosti 2300 m/sek., aby jej vratili zpét na zemékouli, odkud
jim jej Svatopluk Cech dobré paméti byl poslal.

MiZeme téZ skoro bezpelné soudit, Ze na mésici nejsou Némei.
Kdyby tam byli, jisté by nas o své existenci jiz uvédomili stielami
se znatkami ,,Made in Germany-Mond".

I obyvatelim Marta by bylo snazs$i vrhati stiely do vesmiru
a vésti meziplanetarni valky, neZ nam pozemstanum a to proto,
%e Mars je mensi nez zemé, takze na ném postati znaéné& mensi po-
Catetné rychlosti strel.

Vsak vSecky tyto mySlenky jsou zatim je$té necasové. Zanechme
jich a vratme se k véei tohoto ¢lanku, k pokusu o mathematické
FfeSeni problému stielby s hvézdy na hvézdu. Vyznavam napred,
Ze se mi zdarilo FeSeni jen pomérné nepatrné €asti celého problému.

Ve velmi peclivé a srozumitelné psané knize Kozakové*) podava
autor v dodatku pojedndni ,,Sikmy vrh ve vakuu jako pohyb cen-
tralnf”, velmi pékné zpracované na zdkladé ¢lanku Dr. E. Lampe.**)
Predmétem tohoto pojednédni jest pohyb stiely v gravitatnim poli
konvergentnim a proménném podle zdkona Newtonova (specialné
v gravitaénim poli zemé) a ve vakuu.

Pojedndni nevycerpava celé latky problému, ponechava jesté
mnoho otdzek nedotlenych. VSak by k tuplnému vycerpani celé
latky bylo potiebi téz celé a myslim dosti velké knihy, jeZ tedy jesté
¢ekda na svého tvuarce.

Laskavy c¢tenai najde v dalSich odstavcich tohoto ¢lanku téz
prispévek k FeSeni pravé zmin&ného problému a to v tivahach o svi-
slém vrhu ve vakuu a v gravitatnim poli sbihavém, Fidicim se
Newtonovym zdakonem.

V dalsich odstaveich pak prikraéuji k vlastnimu problému
stfelby s planety na planetu. AvS8ak omezuji se jen na vyreSeni ma-
thematickych vztaht pro dobu letu a rychlost stiel vrzenych s po-
vrchu jednoho nebeského télesa na druhé téleso nebeské po spojnici
jejich gravita¢nich stfedi a za piredpokladi, Ze vzdalenost ohou
hvézd jest neproménnd, a Ze na letici strely neptsobi jiné sily,
kromé gravitaénich sil obou hvézd, kteréz gravitaéni sily pak se
Fidi presné Newtonovym zidkonem o gravitaci.

Nemohu brati v pofet odpor vzduchu, jejZ by musila pirekonati
stfela vrZend na p¥. se zemé, aby proletéla se dna vzdusného ocedanu

*) Plukovnik Josef Kozak: Geschossbewegung im Vakuum. Wien 1909.
**) ,Festschrift Ludwig Boltzmann usw." Leipzig 1904.
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zemského na jeho povrch. A to prosté jen proto, Ze dnes mevime
jesté ni¢eho o velikosti, jaké by nabyl tento odpor vzduchu pii
ondéch, vzhledem k dnesnim pomérum ohromnych pocatecnych
rychlostech stiel, jeZ by zde prisly v uvahu.

O prostoru vesmiru smim predpokladati, Ze by letici stiele ne-
kladl prekazek, jako neklade prekazek téz hvézdam, jeZ se v ném
pohybuji s velikymi rychlostmi.

Predpokladam dale, Ze by na uvazované stirely nepusobila téz
gravitace jinych planet (nebo Slunce) a Ze se béhem letu strely
nemeéni vzdalenost uvazovanych dvou hvézd, mezi nimiz se strela
pohybuje. Je viak dobfe znamo, Ze oba tyto predpoklady by ve sku-
teé¢nosti nikdy nebyly zcela splnény. Z téchto vSech duvodu vypocet
vztaht, jez odvodim, nebude zcela presny a bude vyzadovati aspon
korrekénich ¢lentt pro vlivy zanedbané. Odvozené vztahy budou
miti raz prvych piibliZeni.

Domnivam se, zZe tyto mé uvahy, jez ddle podavam, maji aspor
vyznam byt jen castecného osvétleni problému, jimz se zde zaby-
vam, ukazujice sou¢asné jeho velikou nesnadnost a (pro posavadni
lidské prostiedky mathematické) obecnou nefeSitelnost.

Charbonnier v uvodu k svému skvélému dilu ,,Traité de bali-
stique extérieure’ nmazyva vnéjsi balistiku ,,pozemskou vétvi astro-
nomie*. Latka tohoto pojednani jest vskutku na rozhrani balistiky
a astronomie.

Svisly vrh ve vakuu v gravitaénim poli hvézdy (zemég), Fidicim se
zakonem Newtonovym.

Uvazovanou hvézdou budiz koule o poloméru R, Gravitacni
sila, kterou tato hvézda pusobi na vSecky hmoty ve svém okoli,
pusobi do stfedu hvézdy. Velikost této sily gravitaéni vyjadiujeme
sou¢inem z hmoty m, na niz sila pusobi a z intensity gravita¢niho
pole g. Podle zakona Newtonova ubyva této intensity g se ¢tvercem
vzdalenosti R uvaZované hmoty m od stredu hveézdy. Stred tento
oznacéme S,

Geometrickym mistem bodi v okoli hvézdy, v nichZ ma inten-
sita jejiho gravita¢niho pole stejnou velikost g, jest tedy plocha ku-
lovd o poloméru R. Plocha tato jest téz geometrickym mistem stejné
potencialné energie, nazyva se plochou ekvipotencialni. Plochou
ekvipotencidlni jest téz kulovy povrch hvézdy, na némz intensita
gravitatniho pole ma velikost g,.

Plati tedy

R 1 1
E:8="RF R/
cili
ER= R = 36 24 5 8 wow & w2kl

Souéin z intensity gravita¢niho pole a kvadratu vzdalenosti od
stredu hvézdy jest tedy konstantou, kterou jsme oznacili . Zna-
me-li tuto konstantu |, mlZeme si intensitu gravitatniho pole
v libovolné vzdalenosti R od stiedu uvaZované hvézdy vyjadriti po-
dilem
1

R’.’

g =




4 Predpoklddejme platnost zdkona o zacho-
vani energie ve vesmiru. Z libovolného bodu U
na kulovém povrchu uvazZované hvézdy vrhnéme
stfelu v hmoté m svisle vzhlru, tedy v prodlou-

. %eni poloméru R, = SU, pocéate¢nou rychlosti V.
Rychlost stoupajici stiely bude klesati. Ozna¢me
pismenou v proménnou rychlost stfely, prislus-
nou jeji vzddalenosti R od stfedu S.

Préce, kterou stiela vykond piekondvanim
gravitaéni sily m.g na draze R—R, projevi
TR T g V,? 2

se ve zméné Kinetické energie stiely m‘) 0 _ln;/

~

Podle tohoto zdkona o zachovani energie tedy bude
R

mV,”> mv?
—2-—-———2—*111 \gdH Shm T SN s B 2 (D
06r.l. Ro
Dosadime-li do této rovnice ze vztahu 1 za g = —1-:‘—‘{1 kratime-li

m, obdrZime po Upravé pro ¢tverec rychlosti v vyraz
R

) S dR
v =V,*—2 |L.S——R2 )
R,
z néhoZ integraci plyne ihned
Piyros By 2:1
S
¢ili
2 N T p
VZ———il:V“'-—-R't:VO'——2g0.R0:A G (3
Pro dany uréity pripad (Vi p =g, R,% R,) jest rozdil V,* —%‘—l- =
0
V,? —2g, R, = A konstantou, kterou jsme oznadili pismenou A.
Zavedeme-li za rychlost v differencidlni podil v= %l}, pak mu-
Zeme rovnice 3 psati ve tvaru
dR V 2 AR +2p
FE R
z néhoz ihned plyne =
dt=V~—B—~—-dR G Vel asraits s (A
[ 21+ AR

Integraci dostaneme odtud vyraz pro dobu letu stiely vriené
s povrchu (R,) hvézdy svisle vzhuru a sice dobu, jiZ tatp stiela
potiebuje, aby dospéla do vzd4lenosti R od stfedu S dané hvézdy.
Méfme c¢as t od okamZiku, kdy stfela opousti povrch (R,) uvaZované
hvézdy. Tehdy ma rychlost V; t-— 2.

Jest tedy
R

A R .
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Pro provedeni integrace tohoto integralu, kde za znaménkem
integraénim mame irracionalni funkei neodvisle proménné R, jest
vyhodné zavésti substituci
2

R

na misto R co neodvisle proménnou rychlost stiely v. Jest pak
podle rovnice 3

\"I =1 ‘f‘ B (3

2
21
R=— 5
v:— A
odkudz differencovanim obdrzime
Ap.v.dv
dR = — ".. o .
(v* — A)*
. - dR £ ;
Dosadime-li tuto hodnotu do vztahu dt = 5 obdrzime ihned
dt = ——**‘.i*'lldvf;- oc a%d R s o ok & s e NN
(vv — A)*°
odkudz integraci v mezich V,, v dostavame ihned
"
dv ”
t;_,,/,._.\,___,, . .o - (5
Y —Ay
\"0

t. j. integral z jednoduché racionalné funkce lomené.

Pii Feseni integralu
N

dv .
\ =&y
Vo
rezeznavame tri ruzné pripady, dané velikosti konstanty A.
Pfipad prvy. Budiz A veli¢ina kladna, tedy A > 2.
Pak vSak jest podle rovnice 3
Vu: —Rg Ry > 2
cili Vi > 28, Re
"n ~ I ;"gn l{(i'

Je-li uvazovanou hvézdou Zemé a bereme-li pro ni g,
98149 m/sek., R, = 63774 km*), plynulo by odtud, Ze pocateéna
rychlost strely V, musela by v tomto pripadé byti vétsi nez
11°189 km/sek.

Oznatme funkci

; (V¥ — AP =[(v—|A) - (v+ VA= Q*v)
a rozvinme jeji prevratnou hodnotu v soucet zlomku s konstant-
nimi citateli:

1 1 €y : C, D, D,

2

— = A e — + =
Q3v) (VP— AP (v FA:  (v+JA)* v—JA v+JA

) Hodnota Besselova.
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Citatele C,, C,, D,, D, téchto zlomkt ur¢ime podle predpisu zna-
mych z poltu integralniho. Podle nich jest
DI S e N ZUA) L QYA
Qll (VA) QI_’ (_]’A) ’ 1 Q,; l A 2 013 (_I’K)
Dosadime-li tedy za v koteny JA, —JA do vyraza ¢

Q(v) = 2v, Q“(v) =2, Q*(v) = &v*, Q*(v) = v,
pak obdrZime pro hledané ¢itatele hodnoty
1 1 1

CIZCZTT';Dl—— 4Ar’,; DQI T A

1 o

Jest tedy

1 1 1 1 1 1 1 1

R SR SURENY = Vb, 4 — — Qv N s T o ol
QAv)  (VP— A 4A (v—VA)'-'+(\'+V:\)"‘ VA (v + VA \-—L*,\Jl
Dosadme nyni rozhodnuti 7 do integrialu 6 obdrZime

S(v"‘ d—zf\;’: 4%\ ' [\(T—d;//\,? % \(\ +d; A)? X II\‘\ v :\.V}\ "S v fdeA )J

¢ili
S dy 1 1 1 { vy ol
N\ == —— Ig(v+VA)—1g (v—VA) l
S(v"' — A 4A [ v—JA v+ VA l/ . - i

nebo
dv 1 2y 1 v — PXJ
: + =" 1g—1=
S(\ —apr &4 lbe—A T e + VA
Dosadime-li tento pravé vypoéteny vyraz 6 do rovnice 5, dostaneme
pro dobu letu strely vzorec

AY V
. Pt S

S | L M L lgu]

. J(v*—A)  Alvi—A VA v+ VA
Vs Vo

¢ili
N . 2V, Loy (v—VA). (Vo + /A) ] (8
A A VP—A VAT R VA AVs—VA i

KdyZz déale do této rovnice 8 dosadime jedtdé za v :VA + 2Rll’ za

[V, — A =2gR, ze vztaht 3, obdrZime koneéné]

(Vo + VA) ”/A r”‘ l/

[BTAR L om) pn

t=—  |JR(AR+2p)—VeRo+ —= - 1g —
A . / -
VA " oo IA)(|[«+2” L\)

Tento vzorec, v némz jest A =V ,* —2g, R, 1r = g,R,*, vyjadiuje
nam zavislost doby letu stfely t na vzdalenosti R stiely od stfedu
hvézdy S, byla-li stiela s povrchu uvaZované hvézdy (g, R,) vrZena

v prodlouzeni poloméru SU (U = 1sti déla) do vesmiru s podétednou
rychlosti V, > VZ g, R, za predpokladu, 7e stiela tato leti vakuem.

=L+ (

Dosadime-li v tomto vzorei 9 za v = & neobdrZime pro dobu letu
stfely realné hodnoty t, nebot pak jest

: _L_[l L )V+M o R
> VA Vo—VA . V2—A
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Ponévadz zlomek
t

Vo+ VA . " :
," 14 jest kladny, je v tomto vyrazu pro dobu

o— A
v = obsazen logarithmus zdaporného ¢isla.
Rychlost strely se stdle zmenSuje se zvétSovanim vzdalenosti R,
B}
jest viak (pokud jest “RP > U, 1. R < ) stdale vétSi nez | A, jak jest
ihned patrno ze vzorce

< IL

= \ 3
7 + = (
s Vv A ; " p ST
Kdezto zlomek 792:;\ v logarithmu ve vzoreci 8 jest nemeénna
(I 5
g i > P s V=— l.\ ’
konstanta urcité uvazované drahy, blizi se zlomek — ;[ —\ s klesa-
N .

jici rychlosti v k hodnoté nulové, kdyZ rychlost stiely klesa na
hodnotu v =] A. To viak nastane (viz 3) teprve, kdyz vzdalenost R
vzroste na hodnotu nekoneéné velkou. Jak tedy jest z téchto vyvodu
patrno, vzdalovala by se v tomto pripadé uvaZovana stiela stdle
vic a vice od hvézdy, s jejihoz povrchu byla vystielena, a% do ne-
konec¢na, pii ¢emZ by jeji rychlost stale klesala, blizie se asympto-
ticky hodnoté v=|A=]V,*—2g, R, naniz by poklesla teprve po
dobé nekonec¢né dlouhé a v nekonecnu.

kdybychom predpokladali, ze veikera hmota hvézdy je soustre
déna v jejim stredu, tedy v mathematickém bodé a dosadili do
rovnice 8 za v = oc, nebo do rovnice 9 za R = 4, obdrzeli bychom

=t [Lighed JA_ _2v, ]
A VAT v,— A Vz2—A
co dobu letu stirely padajici bez prekazek se vzdalenosti R, az ke
stiredu hvézdy S, kdyZ strela na po€atku tohoto €asu méla ve vzda-
lenosti R, od stfedu S rychlost podateénon V> |2g,R,.

Vzorec posledni ma ovSem jen mathematicky vyznam.

Priklad 1.: Pro Zemi jest go = 00098149 km|sek**), R, = 63774 km.
Tedy jest 2g,R, — 125'19,)2 g, R, = 11'189 km|sek. Zemé obiha kol slunce
s postupnou rychlosti asi 30 kmjsek. Se zemé budiz do vesmiru svisle
(t. j. v prodlouzeni poloméru R,) vriena stiela s pocdtecnou rychlosti
Vo= 30 km]/sek.

Podle rovnice 3 jest A = V,* — 2g, R, = 900 — 125719 =774'81.

Jakou rychlost v bude miti tato stfela ve vzddlenosti X, = 345.670 km
od stfedu zemé? K vypoltu pouzijeme rovnice 3, podle niz jest

i
v—][\+ e

Z rovnice 1 jest 1 — g, R,> — 408.490, tedy ;{‘ 2:3007,
e |

v = V77481 + 2:3097 ¢&ili v = 27877 km/sek.

") Znac¢i urychleni tize zemske na rovniku. Data o gravitacnim poli zemé
a mésice, jakoz 1 polomeéry téchto hveézd a jejich (stiedni) vzdalenost, jsou vzaty
ze Strouhalovy knihy ,Mechanika”, 1910. Téchto dat pouzijeme pFi Ciselném
vyreseni riznych prikladi,
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Za jakou dobu dospéje uvaiovand stfela do dané vzddlenosti X,?

K vypottu pouZijeme vzorce 8, v némz jest (podle rovnice 3)
2

vi— A= o= 2:3097; Vo2 — A=2g,R,=125'19; v=27.877
i |
/ - 2v 2V
MK =l R — 97- - 8 = 924'1395: —— Y0 _ — 047927
A = |77481 = 27-836; o 4°1395; 7 0747927
Dosadime-li tyto hodnoty do rovnice 8, obdrzime
408.490 S 1 0041 X57836
= o 241395 — 0°47927 + oo+ 9 0D — 12158 sek.
TTael | 2Y 1995 — OATRT + omeee - 18 spmigxaies] — (o108 sek

¢ili t = 3 hodiny 22 minut 38 vterin. Kdyby uvaZovana stiela pro-
letéla drahu X, — R, = 3456670 — 6377 = 339293 km pohybem rovno-
mérnym s rychlosti 30 km/sek. potiebovala by k tomu doby
11310 vterin, tedy jen o 14 minut 8 vtefin méné nez by potfebovala
v Newtonové gravitaénim poli zemském.

Jakou rychlost v bude miti tato strela ve vzddlenosti D = 60275 X R,
od zemskeho stFedu? 1) = 60°275. R, = 384390 km jest stiedni vzddle-
nost mésice od zemékoule. Podle vzorce 3 jest zase

[~ g Bt = v o s
= l/ A+ :Dll = l/ 77481 - 2°077 = 27873 km/sek.

Jest patrno, zZe na draze D — X, = 384390 — 345670 = 38720 km
by rychlost stiely poklesla jen o pomérné nepatrnou hodnotu
0004 km/sek.

Jake doby by potFebovala uvaiovand stfela, aby dospéla do vzdd-
lenosti D?
2p 2v

Dosadme do vzorce 8 za v — A= =2077; — — — 26°839
D vi—A
2V ;
35— = 047927, obdrzime
= 1 7'83
408490 [ .. masmy 1o 0037 X57836

= 77r81 | 20839 — 04107+ omags - 18 55009 x 27164

&ili

t = 13548 sek. =3 hodiny 45 minut 48 vterin.

Ke které hodnoté limituje rychlost uvaiovane siFely, vzdaluje-li se strela
de nekoneéna? Ze vzorce 3 obdrzime pro R = o

v = A = 27836 km/sek.
Pfipad druhy Budiz A = 2, t. j. podle rovnice 3
Vo =2gRy; Vy= Vv2go R,
Pro Zemi by v tomto pripadé tedy bylo potfebi pocatetné rychlosti
asi V, = 11-189 km/sek.

Pak se integral 6 zjednoduSi na tvar
¥

t:—4:.t~\d—‘:-,, Ty R Ty
Jv
Vo
jehoZ integraci ihned obdrZime
4 l 1 17‘
t= L . T (11
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Dosadime-li do tohoto vzorce 11 zase za p — g, R,” z rovnice 1, resp

21 ) fé L | 3 .
za v [ !, Vo= [ l, obdrzime po tuprave

R R,
2 .
b= e = JIRR— VR3] . .. .. .. .(12
3/2¢g, R,*

Vzorec tento plyne tézihned z integralu 4, polozime-li v ném A
Nebot' pak obdrzime

R R

N ’[ » V) B 1, 1y,
tf\}l‘un 1 -\n IR € R _,m,l

JF 2 f2n . 3R,/ 2g,

Ry R,

Ze vzorce 11 plyne, Ze jest t = ~ pro v =2, kdy jest souéasné
R ~, jak pravi vztah 12. Stiela vystrelenda z libovolného bodu
U na povrchu hvézdy (g, R, polatetnou rychlosti V,=|2g, R,
v prodlouzeni poloméru hvézdy SU do vzduchoprazdného vesmiru,
nevrati se jiz nikdy zpét. Jeji rychlost v stale klesa, az po nekonecéné
dlouhé dobé letu po primcee SU by v nekoneénu poklesla na nulo-
vou hodnotu.

Predpokladame-li zase vesSkerou hmotu hvézdy soustiedénu
v jejim stredu S a dosadime-li pak do vzorce 11 za v= ~, po pr.
do vzorece 12 za R = 2, obdrzime
dp 1 4g, Ry’
3 Vo! 3.|V,el®
Pondvadz pak jest |V, =12g,R,, tedy dostaneme
= 2 ('R,
3 V2
co dobu letu, jiz by stiela potrebovala, aby proletéla vzddalenost R,
déliel ji od hvézdy (bodu S), kdyz by na podatku tohoto pohybu méla
rychlost V, = |2g, R, a kdyZ by se na této draze nesetkdvala s zad-
nym odporem. Vyznam poslednich vzorcu jest zase jen mathematicky.

{ —

Pfikiad 2.: Strela byla vriena se zemékoule »svisle« vzhiru pocateé-
nou rychlosti V, — | 2g, R, — 11189 km|sek.

Jakd bude jeji rychlost ve vzddlenosti X, — 345670 km od stiedu
zemského ?

Pro A = plyne z rovnice 3

= 2:3097 (viz priklad 1.)
Tedy jest -
v = |'%:3097 = 1'5198 km/sek.

Za jakou dubu dospéje tato stiela do vzdalenosti X,? K vypoétu
pouzijeme vzorce 11




Vypoéteme ze znamych hodnot v = 15198, V, = 11:189 hodnoty
A b W
o 0°2849 ; T 0000714
a po dosazeni (p = 408490) obdrzZime
t= Tl; - 408490 - [0-2849 — 0°000714] = 151260 sek.,

¢ilit = 1 den 18 hodir} 1 minuta.

Jakd bude rychlost této stiely (V,= 11189 km|sek) ve vzddlenosti
D = 384390 km od zemského stfedu? (D je st¥. vzdalenost mésice.)

Zase obdrzZime z rovnice 3

2p= 2y
Vﬁ S =0T,

= /2077 = 14412 km/sek.

Na draze D — X, = 38720 km poklesne rychlost stirely o 0-0786
ikm/sek, tedy mnohem vice nez poklesla (o 0004 km/sek) na téZe
draze v prikladé 1.

tedy

Za jakou dobu dospéje uvaiovand stiela do vzddlenosti D? K vy-
poétu uzijeme zase vzorce 11. Ze znamych hodnot v = 14412 km/sek.,

V, = 11'189 km/sek. vypolteme vl = 033407, — 0000714, tedy
ti= é - 408490 - [0°33407 — 0°000714] = 177440 sek.,

¢ili t = 2 dny 1 hodina 17 minut 20 vte¥in.

Piiklad 3.: Jak velikou pocdteénou rychlost V, by bylo potFebi udéliti
stele vriené s mésice v prodlouzeni mésicniho poIomeru. aby se na své
drdze stdle vzdalovala do nekoneéna ? Pro mésic jest g, = 16535 cm/sek.?
= 00016535 km/sek.* R, = 17408 km, tedy

V,> )28, R, >23993 km/sek.

Priklad 4: Stfela byla vriena s mésice pocdtecnou rychlosti V, =
2:3993 km|sek svisle vzhiiru. Jakd bude ]9;1 rychlost ve vzddlenosti D — X, =
38720 km od gravitainiho stiedu mésice a jaké doby bude potrebovah,
aby dospéla do této vzddlenosti D — X, od mési¢niho stiedu?

Ze vzorce 3 obdriime zase pxo A=90

V= 2”“”
D—X

kdeZ (podle rovnice 1) znadi p=g,. = 00016535 . 1740-8% = 5010°5;
tedy dostaneme v = 0'50873 km/sek

Pro vypocet doby t uZijeme opét vzorce 11. Z hodnot v = 0°50873,
V,=23993 stanovime V° = 7595, = 00724 a dosadime do vzorce

11, takZe obdrzime e

t= % - 50105 - [7-595 — 0°0724] = 502568 sek.
¢ili t =13 h. 57 m. 36 sek.
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Pripad tfeti: Budiz A < . Pak jest podle rovnice 3
Vii—2g,R, < &
t. j. VP <28, R,
¢ili V, < /28, R,
Pro Zemi tedy by mélo byti V, < 11'189 km/sek.
Oznafme absolutni hodnotu veli¢iny A pismenou

|A\ =—A=a.
V tomto pripadé integral 6 nabyva tvaru
p
C dv
,\ (v*+a)*
Vo
kdez a jest kladna konstanta. Proved'me jeho integraci
Substituei v = Ja.x . . . PP
zaved'me novou proménnou. Pdk ]est dv—la (l\i te(ly
\' dv 1 \ Jadx 0 " \ ~dx (13"
J (v+a) Tat ) 1+x) T J g T
Integral [ — dx‘) L 15
- )~
se vyreSi pomoci redukéniho vzorce, jak odvodime ihned pro obec-
néjsi integral
¢ dx
I SN i w6 % B ¥ s 5
n \ A x9m (16

v némz jest exponent n ¢islo celé, n > 4.
Integral In (16) integrujme po c¢astech. Pri tom oznacme
1 .
A+=m — "
Jest tedy
, 2nx

YT =y YL
Obecné plati ’
\ dx=9¢.9 *\ .dx.
Dosadime-li do této rovnosti za o, ,Y' Y’ vySe uvedené vyrazy,
obdrzime
. dx - X 4 B g ) x*dx (17
S(lfx'-’m (1+x*n ' 7 JAFxF)n+1 *
Avsak jest
| x*dx 14 x? _ dx
ESorEs “S(_+ X+ I‘"‘—SUWIF— v

éih
x“dx N 7drx W‘dx__ i
§(1+x'-’) n+1 \ (1+ x*)n "3(1 +x3*)n+ 1
coz dosadme do rovnice 17. Obdrzime

© o dx _ X dx 2 dx 17
Ve = wr e e e e
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Zavedeme-li oznadleni

o, AR T e dx 2
S (14 x3)n — In ; Sm—lxl+l,
pak muZeme rovnici 17’ psati ve tvaru
e Tt
n (1 x*)n
z ného% ihned plyne redukéni vzorec

+2n.In——‘2n.I

n-+ 1,

2n—1 X
T e T e 2n(1+x5)n
Pro n =1 ddva nam tento vzorec L S s I,, totiz
I.,:lA-% dx AEEE W
25 Men? 2(1+x%)°

Vime vsak, Ze jest

dx
I = m—————= QD s
1 S T+ %2 ire tgx
tedy hledanda (15) hodnota integralu I, jest
dx X

\L= 3 = wr

Dosadime-li do tohoto vysledku ze substituce 14 zase zpét za

-{-—;—-m‘ctgx i e (10

v
X = ——, dostaneme hledanou hodnotu integralu 13’

Va
N
7 dv 1 1 Va 1 v
\ it e e
o[ 1]
-"| a
¢ili ;
\ quVﬁ . :71 1 AW\Y’V*_&_ - [P zn'ctg V_] . .(‘1341
J (v®+a)? a 2(vi+a) 2]}a Ja

(Priste dale.)

VOJENSTVI DOMA AV CIZINE.

Zahajeni nového studijniho roku na Valeéné Skole.

4 listopad t. r., den slavnostni rektorské instalace na universite Karlove,
nejstarsim nasem vysokém uleni, byl soutasné slavnosinim vyroénim dnem
Valecné skoly, nasi mejmladsi vojenské vysoké 3koly. Toho dne o 10. hodiné
dopoledni zahdjen byl slavnostné novy studijni rok Valetné Skoly, prvni to
rok, v némz poc¢inaji své studie soucasné dva ro¢niky posluchacu: prvni rocnik,
slozeny z poslucha¢l, kteri budou studovati na Skole po dvé leta, druhy, obsa-
hujici dustojniky, ktefi absolvovali jiz diive néktery z kurst byv. $koly pro
vychovu dustojnika generalniho $tdbu a kteri pobudou na Vale&né $kole pouze
jeden rok, aby své teoretické vzdélani ve sluzbé generalniho Stabu doplnili
a dokon¢ili. Posluchati prvniho ro¢niku, kteri byli vybrani prisnou soutézi
z celé armady, jest celkem 16, z nich 2 majoii, 3 $tabni kapitani, 8 kapitani,
3 nadporutici. Ve druhém rot¢niku jest posluchaéi 50, mezi nimi 4 podplukov-
nici, 4 majori, 18 Stabnich kapitanu, 23 kapitani, 1 nadporucik. Slusi zminiti
se, ze dva z posluchati jsou hosté z ciziny, a to dustojnici litevské arméady,
jeden, kapitan, v prvnim ro¢miku, druhy, podplukovnik, v ro¢niku druhém. :
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