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Probléem wystrelu s planety na planetu.
Problém balisticky. Pokiatoving

Zavislost okamzité rychlosti strely v na jeji vzdalenosti x od gra-
vitaéniho centra S, vypoétena za ptedpokladu platnosti zakona
o zachovani energie.

Strela vypalenda z bodu U, pocatecnou rychlosti V, smérem

- . . R Vo
L7, opousti bod U, s pocatecnou energii Kinetickoum - . Hmotu
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stiely zde zase oznacujeme m. Urazila-li tato stiela ve sméru U, U,
drahu x — R, pak prekonavanim vysledné gravitaéni sily g.m vy-
konala na této draze praci

X X
m.\g.dx =m.\(g, —g,).dx.
R, R,

Tento pracovni vykon musi byti kompensovan zménou Kkine-
tické energie uvazované stiely, tedy poklesem (nebo spravnéji zmé-
nou) jeji rychlosti. Oznac¢me rychlost stiely ve vzdalenosti x od gra-
vitacniho stredu S, pismenou v.

Podle zakona o zachovani energie ma tedy byti

p. &
\' 2 \'..' »
m.\l;.",u;:._.l.(lx;m 2 100 R I Co (47
IR,
odkudz ihned plyne
X
v Vo Nl — e Yl « o o w6 o 2 (4B
IR,
Dosadime-li do této rovnice za (g, — g,) z rovnice 36, obdrzime
X
1. "
=V 2+ 2. rE —L1dx
b o ,\l(l) 9k X“ 4
R,
cili
X X
vi=V2:L+2n, - \ dx S .\dx (48
R [0 T T g TR EERNR
R, IR,
Integraci rovnice 48 dostaneme ihned
) . 1 1 1 1
2 y 2 ..)"" o 2” B "”
Wy b27 |p—x n—n,l S n,| '
¢ili ) S B
V= l Voo+2(x—R,)- L M (49
‘ & T 1 D—x) . (D—R,) xR, s

Polozime-li v rovnici 49 1, = 0 a piseme-li 1, =1, x =R, R, =R,,
ve shodé s kapitolou, jednajici o svislém vrhu v gravitacnim poli
jedné hvézdy, pak obdrzime z rovnice 49 rovniei 3, drive uvedenou.

Rovnice 49, nebo 49 podava hledanou zavislost okamzité rych-
losti strely v na jeji vzdalenosti x od gravitacniho stredu S,.

Priklad 10.: Hvézdou I budiz zemé, hvézdou Il mésic. Strela byla
vriena se zemé rychlosti V, = 30 km/sek po spojnici gravitacnich stredu
obou téchto hvézd. (Viz priklad 1, v némz jest téz V, — 30 km/sek).

a) Vysetime rychlost uvazované sirely ve vzddlenosti X, — 345670
km od stfedu zemského. K vypoltu uzijeme vzorce 49, do néhoz do-
sadime za x = X,, R, =— 63774 km, D = 384390 km, 1, = 408490, 1, —=
50105, Pak obdrzime
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900 + 2 X 339293 2010°5 HONA90

38720 < 378023 345670 > 63774/

cili
v =900 + 2 x 339203 [0:00000034232 — (rO001810%] = | 900 2265,
¢ili v 27881 km/sek.

V prikladé 1, jenz se od tohoto prikladu ligi jen tim, Ze fam ne-
bereme zretele na gravitaéni pole mésice, jsme vypocetli pro touz
vzdalenost X, rychlost v = 27877 km/sek, tedy rychlost jen
o 00004 km/sek men&i. Gravitaéni vliv mésice na uvazovanou stielu
zpusobil zde tedy jen pomérné nepatrny prirtustek rychlosti.

b) Vysetime rychlost se kterou by uvazovand strela dopadla na povrch
mésice, t. j. do vzddlenosti x = D — R, od stfedu zemského. Rovnice 4%,
které zde pouzijeme, nabyva pro x = D —R, tvaru

s - L i“
l:zil)—l{li R 'l) _“:' S li()

1
Dosadime-li sem zase za V. * =900, D = 384390, R, = 63774, R, =
1740°8, 11, = 408490, p, = 5010°5, obdrzime

v =|900 + 2 X 376272 X [0:0000076143 — 0°0001635%] = } 900 — 11737
cili v = 27976 km/sek.

Priklad 11.: Podminky stejne jako v prikladé predchdzejicim, jen
pocdtecnd rychlost strely jest jind, V, — 11189 km/sek.

a) VysetFme rychlost této stiely ve vzddlenosti X, = 345670 km od
stiedu zemského! Ve vzorci 49, jehoz jsme v priklade 9a pouzili,
zméni se jen hodnota V* (nyni jest V,*=2g R, = 125'19), jinak
tento vzorec zustane beze zmény. Dostaneme tedy

. r2 . | o S ) .
V= \0 t 2(D lll ]‘2/

v =] 12519 — 122°65 * 1'H9, (posledni misto jest nepresné).
o U ] ]

V' prikladé 2, jiz drive vyfeSeném, dostali jsme za obdobnych

podminek (V,, X,, atd.) rychlost v 1520 km/sek, tedy rychlost
o 0074 km/sek mensi. Prirustek rychlosti zpusobeny gravitacnim
vlivem mésice na draze X, R, uvazované strely jest v tomto pri-

padé znacné vétsi nez byl v prikladeé Ya a to proto, ze zde gravitace
mésice pusobila na stirelu po delsi dobu.

b) S jakou rychlosti by tato strela dopadla do vzddlenosti D — R,
od zemského stFedu, 1. j. na povrch mésice? K vypoitu pouzijeme rov-
nice 49, Viimnéme si, ze oproti prikladu 9b pozméni se v této
rovnici jen V. * (nyni jest V,° — 125°19). Tedy plati

\ 'V,*— 11737 112519 1173,
cili v 277964 km/sek.

Piiklad 12.: Podminky 1ytéz jako v pfikladech predeslych, jen po-
¢datecnd rychlost jest jina, V, — 11086 km/sek. Jest to (podle piikladu b
ona poditeinda rychlost, jiz by bylo nuino udéliti stiele, aby ve
vakuu dospéla do vzdalenosti X, od zemského stredu, Kdvby nebylo
gravitace jinyvch hvozd.

a) Jakou rychlost ma uvaiovand strela ve vzddlenosti X,? Ve vzorci
49, jehoz zase pouzijeme, zméni se opét jen V¢ (podle pr. 5. jest
Vo2 = 122:88). Obdrzime

v = | 12288 — 12265

| 023 = 0°47"




Kdyby nebylo gravitace mésice (priklad 5), méla by stiela X,
rychlost nulovou. Vlivem pritazlivosti mésice, jez na strelu ptisobila
velmi dlouhou dobu (viz priklad 5), ma strela ve vzdalenosti X,
dosti znacnou rychlost v — 480 m/sek.

b) S jakou rychlosli dopadne tato stiela na povrch mésice? Vzorec

49" nam zde davav = |'V,* — 117'37 = |[122:88 — 117°37 = 2'3474 km/sek.
Priklad 13.: Strela byla vriena s mésice z bodu U, (viz obr. 4.) po

spojnici gravdacmch stiedu S,U, U, S pocdtecnou rychlosti V, = 2:3993
km|sek (viz priklad 4.).

a) Jakd bude jeji rychlost ve vzddlenosti D — X = 38720 km od
grav. stredu mésice? Ponechdme-li zase pro zemi oznaceni I, R,, 1,
pro mésic oznaceni II, R,, 11, pak jest x=D X, a vzorec 49
muzeme psati ve tvaru

r

\':l VU:—i—L’(xAH._,)-l

e}

—— '] ',s)lll
(D—x) (D—R,) x.n._.|‘ - &

¢ili

7 14 M
l\ 1),‘1:) Ball) — X ’

Dosadime-li do tohoto vzorce za Vo, D—X,, Ry, D, Xy, 1y, 1ty

¥ == [ V4 B — X, —

znamé (resp. dané) hodnoty, obdrzime V *=2g, R, = 57)(’6
408490 50105
= |/ 57566 + 2 < 36979 ;
¥ 1980 S X A00X |382(;4<w 345670 38720 X 1741-8J
¢ili
v = |57566 + 2 X 36979 > [0°000003018 — 0:000074337],
¢ili
v = 57566 — 52746 — 069423 km/sek.
Srovname-li tento vysledek s vysledkem v 0-50873 km/sek,

ktery jsme byli obdrzeli v prikladé 4, vidime, Ze gravitatnim vlivem
mésice byl zpusoben prirtstek rychlosti o 011855 km/sek.

b) S jakou rychlosti dopadne uvazovand stFela na povrch zemékoule
t. j. do vzddlenosti x — D — R, od gravitacniho stiedu mésice ?

Rychlost tuto vypocéteme ze vzorce 49, dosadime-li v ném za

x = D — R,. Dostaneme pak
v=|/ve+2m—nr, —ny- = = Le (49
% 8 : “ IR, (D—R,;) (D—R,)R,|"° :
Srovname-li tento vzoree 49, se vzorcem 49 vidime, Ze se 1isi
jen znaménkem druhého ¢lenu pod odmocnitkem. V prikladé 10b
jsme vyreSili hodnotu tohoto ¢lenu. Je dana ¢&islem 117°37. Plati
tedy obecné pro rychlost dopadu v na zemi strely vrzené s mesice

=P
pocfatecnou rychlosti V, po primece U, U,:
v=|V 24+ 11737 . . . .. co (49,
V naSem piipadé, kdy jest V,2 = 57566 obdrzime

v = |57566 4 117°37 = 11096 km/sek.
Ptiklad 14.: Podminky tytéz jako v prikladé 13, jen poédtecnd rychlost
strely jest jind. Jest V,— 2345 km|sek (Srovnej priklad 7.) V gravi-

23



tacnim poli pouze meésicnim by tato stiela doletéla prave do vzda-
lenosti D — X, = 38720 km od stredu mésice, v této vzdalenosti by
se zastavila a pak padala zpét na mesic.

a) Vysetrme rychlost uvaiované strely v bodé N, (viz obr.5) v gra-
vitaénim poli mésice a zemé! V rovnici 49 se zmeéni opet jen V5
jez ma (podle prikladu 7.) hodnotu V.,* — 54978 Jinak se rovnice
tato v = | V,* — 52746 nezméni. Bude tedy

v = | 54978 — 52746 = 0047243 km/sek.

Rychlost tato byla zpusobena gravitacnim vlivem zemdékoule
na uvazovanou stielu,

b) S jakou rychlosti dopadne tato stfela na povrch zemékoule?

Rychlost tuto obdrzime ilined ze vzorce 49,. dosadime-li do ného
7 54978, Dostaneme

v= | 54978 + 11737 = 11°08) Kkm'sek.

za 'V

1]

Priklad 15.: Podminky stejné jako v prikladé 10., jenom poédtecna
rychlost jest jind. Budiz V, 11117 km sek.

a) Jakou rychlost bude mili tato sliela ve vzddlenosti X, — 345670
km od stredu zemského? Pocitame podle vzorce 49 a pouzijeme oviem
hodnot jiz odvozenych v prikladé 10. Najdeme, Ze jest

v=|V,?— 12265 = | 123-58 122°65 = 0964 km/sek.

Srovnejme tento priklad s prikladem Se, v némz bylo pocitiano
jen s gravitacnim polem zemskym. Vidime, Ze vliv gravitace mésice
zpusobil zde prirustek rychlosti stiely o 128 m sek.

b) S jakou rychlosti dopadne tato stiela na povrch mésice, t. j. do
vzddlenostt D — R, od stfedu zemského? Pocitame podle rovnice 49
a k vypoctu pouzijeme hodnot jiz odvozenych v prikladde 10b. Jest tedy

v= |V, —11737 = | 12358 — 11737 = 2°492 km/sek.

Diskuse rovnice 49'. Rovnice tato dava redlné hodnoty v pro ony
vzdialenosti x, pro néz jest vyraz pod odmocninou ve vzorei 49
vetsi nez nula, nebo na neymeéné rovny nule.

Strela na své draze nabude rychlosti v = 0, t. J. zastavi se (aspon
na okamzik), je-li podle rovnice 49

2y,
Vo D—x D—R, x R, .
cili
e o e o Vo (50
D—x X D —R, R 2
Oznacme
Ly | [ \.w-: R, o —144) 1 “:'; Ny (51
D—R, ' R, 2 R, (D —R,) 2 :
Pak muzeme rovnici 50 psati ve tvaru
X (e — 1) +Dpy (B0
X (D—Xx) ’ ’
cili Y X+ (pa—py —tD)ox+p, D=0, . .. .. (o

Uvazovana strela zastavi se tedy na své draze ve vzdalenosti
X, od stredu S, hvézdy 1, kteraz vzdalenost x, musi vyvhovovati
kvadratické rovnici 50”7, Koreny rovnice 507 jsou
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Koreny tyto jsou bud dva redalné ruzné, nebo dva realné stejné, nebo
dva komplexné sdruzené, podle toho, je-li diskriminant

AN=Y*D*—1.2D (1, + 1) + (1, — 1t.)*

vétsi nez nula, rovny nule, nebo mensi nez nula.

Ponévadz predpokladdme veli¢iny D, p,, 1, co dané konstanty,
zavisi hodnota diskriminantu A\ jediné od velikosti veli¢iny v, jez
jest dana rovnici 51. Velikost veli¢iny v pak podle rovnice 51 zavisi
opét jen na velikosti poc¢atecné rychlosti V,, jelikoz veliciny R, 1,
1ty D pokladame za dané. Hodnota diskriminantu /\ zavisi tedy od
velikosti pocfatecné rychlosti V, a proto muzeme rici: od pocatecné
rychlosti stiely zavisi, existuje-li na jeji draze bod, v némz rychlost
strely klesne na hodnotu nulovou.

Mezny piipad, kdy jesté existuje na draze stiely bod, v némz
se strela zastavi, t. j. kdy existuji realné koreny 52 rovnice 50 na-
stane tehdy, kdyZ bude diskriminant / = 0. Podminka tato dava
nam rovnici

A”A.A — .|,'_‘ DR = ¥ 2D (:"1 ,*_ :[2) *- (l‘[] = }I,:).'. =) ? B 5 Bl (-‘)3

Koreny této kvadratické rovnice 53 jsou

2D (p, + 1) + [ AD* (4 1) — 4D (1, — 1)?

. — — e
U122 == 5] [).:

¢ili

B A e T S T

Dosadime-li tyto koFeny v,., do rovnice 51, budeme moci pak z ni
vypodisti pocatecné rychlosti V,, jez tomuto (vlastné témto dvéma)
meznym pripadim prisluseji. Bude pak
Vo _ Rty —1y) +Dpy (Vg £ g 55
2 R, (D —R,)) D S T
Vyraz tento upravme. Prevedeme-li v ném oba zlomky na spo-
leéného jmenovatele, obdrzime

b, [R>—2DR, + D} F2)p,(D—R) Vi, R, + 1, R,

\,’ 2:2l -
0 DR, (D—R,)
¢ili
\'u: =2 [([)_.R’) l th “1 = l “L._,]T . . (.—).—)'
DR, (D —R,)
nebo
poay o [ty (D — li,} " R, 2_ 2 lm(D—R) | mR o 350
W= l TR, ’+| D—R, l D l R, L l“‘“‘" « IR

Odmocnénim dostaneme

9

]” DR, (D —R))

r : )
[y (D—Ry) 1/ 1 Ry ‘ o
| = — / —— 1. . <. . . (5
l‘ R, + 1, D—R, (ob

V= '|(I)—R1)llt;l R]l’ﬁ':l e - (96

¢ili
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2:Ma-li strela v bodé U,, z néhoz jest vrzena, tuto pocatetnou
rychlost danou rovnici 56 (nebo identickou rovnici 56), pak jest
diskriminant /\ v rovnici 52 rovny nule, t. j. rovnice tato pak dava
dva realné a stejné koreny. Avsak rovnici 56 (nebo 56) jsou dany

dvé rychlosti V,, podle toho, vezmeme-li v ni bud" znaménko ,—"
nebo ,,+". Rychlosti tyto oznacéme V.,, V ...
Rychlosti ]
Voo 2 p DRy |/ Ry 57
o D R, =1, I
ke které patri
w4+ |1, i -
Y1 H"'“l‘“]. v oo e oes oo s - (D8
prislusi pak podle rovnice 52 dva stejné redlné koreny, jez oznacime
X,. Hodnotu X, obdrzime, polozime-li v rovnici 52 diskriminant ~ =0
a dosadime-li za v — v, z rovnice 58. Dostaneme po tupraveé
D |p
1= l‘l............(39’

l:"] 1 l:"'_'
kterou jsme byli jiz drive odvodili co vzdalenost bodu N, (v némz

jest vysledné grav. prirychleni g = 0) od stredu S,.
Dospéli jsme tedy k tomuto vysledku: Aby strela. vriend z bodu

—»
U, na hvézdé I smérem U, S, ke hvézdé I, dospéla na své drdze do
bodu N, (leziciho mezi obéma hvézdami, v némz jest vysledné gra-
vitaéni prirychleni g =g, —g, = 0) a v tomto bodé se zastavila, jest
nutno ji z bodu U, vrhnouti pocateénou rychlosti V.., danou rovnici 57.

Rychlosti

i 2 [1/e.(D—R LR ;
Vs l £ - ')'i- 22— 1w s . (B9
= D R D — R,
ke Ktere¢ patri
oy —w,] ;
A : ts - . 5w » w00
L D ;
prislusi podle rovnice 52 rovnéz dva stejné realné koreny, jez ozna-
¢ime X,. Hodnotu X, dostaneme z rovnice 52, polozime-li v ni /. =0,
;—, (viz 60). Obdrzime po Upravé vzorec
; D.|n
.\: ‘ 1. 1 l‘()l
iy = | 1 1

jejz jsme rovnez iz byli odvodili a to pro vzdalenost bodu N, od
stredu S,. Tehdy jsme dokazali, ze body S,, S,, N, N, tvori harmo-
nickou ctverinu a bod N, lezi tedy v kazdém pripadé vné usecky
S, S, takze ma jen mathematicky vyznam.

Priklad 16.: Vysetfme zavislost veliciny 7 na pocdtecneé rychlosti V
>
pfi vrhu po primce U, U, se zemé na mésic!

Dosadime-li do vzorce 51 za 1, 11,, R, D — R, hodnoty prislusné
zemi a meésici, obdrzime

- . s V

62°596 + 0°013254 — 62609254 — :

¢ili v i
\ ll‘
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a) V prikladé 5 jsme nasli V, = 11-086 km/sek, t. j. V,* =
Tehdy jest v~ 6261 — 6144 +1°17.
b) V prikladé 2 jsme nasli V,* — 2g, R, = 1256-19, V, = 11'189 km/sek.
Tehdy jest ¢ — 6261 ——()’ 595 = + 0°004.
¢) V prikladé 1 jsme meéli V, = 30 km/sek, V,* = 900.
Tehdy jest 7 — 6261 — 450 = — 387°39.
Priklad 17.: Vyse!rme zavlslust veli¢iny  na pocdtecné rychlosti V,,

pfi vrhu po primce U, U s meésice na zemi!
Hledanou zavislost ()l)dl/.lme ze vzorce D1, piseme-li v ném .,
., R, misto 1, 11, R, a dosadime-li za 1y, t,, Ry, D znamé hodnoty.
Dostaneme
I"" :ll \.o: DQTQ D L= \'o:
¥y ===+ - - = 28783 4+ 1'3753 — ——
TR, ¢ DRy 2 S 2
cili

a) V prikladé 3 jsme nasli V, =— 23993 km/sek, V,j* =

Tehdy jest v = 42536 —2'8783 = -+ 1-3753.
b) V prikladé 7 jsme nasli V, = 2:345 km/sek, V,* — 54978,

Tehdy jest v = 42536 — 27489 = - 15047

Priklad 18.: Vysetrme minimdlni rychlost V., jez by musela byt
udélena stFele vriené se zemé vzduchoprdzdnym prostorem po pFimce

=
U, U,, aby stFela tato dospéla do ‘bodu N, resp. dopadla na mésic!

Rychlost V., vySetrime ze vzorce 57, dosadime-li do ného za
ity e Ry, D znémé hodnoty. Vypoctem pak obdrzime
lll l{)_l tta Ry
D—R,
Voo, = 117075 km/sek.

Veli¢inu v,, prislusnou této pocéiatecné rychlosti V., obdrzime

ze vzorce H8, dosadime-li do ného za p,, 1, D. Jest
B T T (3 ) + 70:785]°
I) 384390 ’

cili v, = 12842

Priklad 19.: Vysetime hodnotu V., pocdlecné rychlosti stiely, pri
niz se anuluje diskriminant rovnice 52.

Budeme pocitati pomoci vzorce 59. Pouzijeme-li hodnot jiZz vy-
resenych v pllk]dtl(‘ predeslém, dostaneme

(l) lm i R,
R, VD —R,
Vgoo = 11117 kmy/sek.

Této pocateéné rychlosti V., prislusi veli¢ina v,, Kterou vyre-
Sime ze vzorce 60, pouzijeme-li opét hodnot jiz nalezenych v pii-
kladé predeslém. Obdrzime

_ Wy = Vel _ (63181 — 70785
D 384390 ’
(-8 18R2.

— 48644 — 92 = 48552

— 4864°4 - 92 = 48736




Priklad 20.: Vysetfme minimdlni poédteénou rychlost V., jez by
musela byti udélena stfele vriené s mésice vzduchoprdzdnym prostorem

po primce U.:f]:, aby strela tato dospéla do bodu N,, resp. aby dopadla
na zemi.

Pouzijeme zase vzorce 57, avSak budeme v ném psati p,, 1, R,
na misto p,, 1, R;. Vzore tento pak nabude tvaru

- bg R,) V{LR] !
=2 - e o R
Dosadlme 11 sem za ., D, R 2 I, zndmé hodnoty, dostaneme

te (D—R,) _ y MR, e
R D H = 1049°475 — 42615 = 100686,
Voo, = 272967 km/sek.

Této pocatetné rychlosti p¥islusi podle vzorce 58 stejnd veli¢ina
Y,,» kterou jsme jiz byli vySetiili v piikladé 18, totiz v, = 1'2842.

Pfiklad 21.: Pro vystiel s mésice, uvazovany v predeslém prikladé,
vysetime druhou pocdtecnou rychlost V,.,, pfi niz se anuluje diskriminant
rovnice 52.

Budeme opét pocéitati pomoci vzorce 59, v némz vSak budeme
zase psati p,, 1,, R, na misto p,, p;, R,. Tak dostaneme vzorec

o,hlz [l“ it o ! +|&] g R

D—R

Pouzijeme-li hodnot jiz vysetrenych v predeSlém prikladé, dosta-
neme

= 1049475 + 42°615 = 1092°09

Vs = 2 4911 km/sek.
Veliina v,, jez prislusi této pocateéné rychlosti, jest opét stejnd
s veli¢inou v, odvozenou v prikladé 19, jak je ziejmo z vyrazu 60.
Jest v, = 0-81882.

WHD—BQ lle

2

Diskuse . zavislosti veliiny ;v a diskriminantu /\ na poéateéné
rychlosti V.
Rovnice 51 podava zavislost veli¢iny v na pocéatecné rychlosti V,.
Z rovnice této jest patrno, Ze veli¢ina y klesa s rostouci rychlosti V,
a sice se Ctvercem této chhlo%ti Rychlost V, muZeme si mysliti
ménitelnou v rozsahu 0 <V, < . Roste-li V, v tomto rozsahu, klesa
v od své nejvétsi hodnoty
v — Ri(pto—py) +Dp,y
e R, (D —R,)
aZ po hodnotu ¥y = — oo, prisludnou rychlosti V, = c<.
Podle predpokladu, ktery jsme byli jiZz dfive udinili, Ze jest
D > R, + R,, jest v, > 0. Klesajic s rostoucim V,, nabyva velifina y
hodnoty nulové pro po(‘ateinou rychlost

V R, v 1) + D gy

00 = D—R,)

7:L—u-+mJ
R, (D —R,)

, jez prislusi rychlosti V, =0, . . . (61

, jiz prislusi v=0. . . . . (62

z[*R'I (1o — ‘lf_l_)_r'f‘ Dil’i'l]
R, (D —R,) :

Je-1iV o<| = yjesty>0,je-1iV o/l
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jest v < 0. Kvadratickou zavislost diskriminantu /\ na veli¢iné ¢
lze znazorniti parabolou (obr. 6.). Diskriminant /, nabyva zaporné
hodnoty pro vsecky kladné hodnoty v, jez lezi v intervalu
oo W —lwa) o U 4 ee)”
13'= D T —D o — 11
Pro vsecky jiné hodnoty v jest diskriminant /\ kladny.
7Z toho jest tedy patrno, Ze komplexni Koifeny x.,
rovnice 52 obdrzime pro ony hodnoty 7, jez lezi v kladném
intervalu 63.

Stane-li se 7 jednou z obou mezi 7, 7, tohoto intervalu stane
se A =0, rovnice 52 da pak jen jeden Kkoren X,, resp. X,, jak jsme
jiz byli odvodili. Pro ostatni mozné hodnoty <+, t. j. pro vsechny
zaporné hodnoty 7, jakoz i pro kladné hodnoty 7 dvou intervalu
v = Bils—p) D o Wt Ve o Wi+ (o5
o R, (D—R,) e D $ 1= D Sk
jest diskriminant A kladny a rovnice 52 dava dva realné ruzné
koreny Xx,...

Intervalu 63, t. j. komplexnim korenum X,.,, prislusi interval
promeénnosti pocatecné rychlosti

Voisoo Vo Vioits s v @ o = = s & 5 & /(6%
jehoz meze jsou dany vzorei 59, 57.
Interval tento ma rozsah
S 2R, 1,
e 4 D(D—R))

Dospéli jsme k vysledku: Koreny x,., rovnice 52 jsou reialné
ruzné je-li pocateéna rychlost strely v intervalech Vi, -~ V, _~0,
nebo ~ >V, > V,,. Koreny x,., jsou realné stejné, je-li bud V, = V.,
nebo Vy, = V... Koreny x;., jsou komplexné sdruzené, je-li pociteénd
ryvchlost V, v intervalu 64.

Pfiklad 22.: Vypocti hodnoty v,, V., pfislusné vystielu se zemé na

. (63

mésic po primce U, U,.’
Podle vzorce 61 jest pro V, =0 (viz priklad 16)
o = 6261,
Podle vzorce 62 jest pro v =10
Viooo: = 12522, tedy Vg.o = 11'19 km/sek.

P#iklad 23.: Vypoéti hodnoty +,, V,., prislusné vystfelu s mésice na

= >
zem po primce U, U,.
Podle vzorce 61 jest pro V, =0 (viz priklad 17)

IS — LR 4
0, = 4°2536.

Podle vzorce 62 jest pro v =20
Vool = 85072, tedy V,., = 29167 km/sek.
Diskuse kofenit x,., rovnice 52. Znaménku ,+" pied odmocninou
v této rovnici necht odpovida koren x,, znaménku ,—" koren x,.
Rovnici 52 muzeme psati téz takto:

y— 1) F VD (1 — 1)) — 47 Dy,




Pak jest

1 :
Xy — D= g [ =Dt —py+ D+ =l — £7 D1

\l. : . (65
x'_‘ D= s l .c(l) '."1 ) ) -.'l) ™ % 7:': : ‘I)'.'|[|

7 kvadratické rovnice 50” plyne, Ze souc¢in x,.x, obou jejich
Korenu jest

- D =,
Xp . X, =5 & & .- 5 & . . (66
{
a soucet obou korenu zZe jest
1
X 4+ Xa = o[l — e Dl « : ... (67
Je-1i v >0, jest pak soutin x,.x, obou korenu kladny, t. j. oba
koreny jsou tehoz znaménka: je-li v < 0. jsou znamcenka obou korent
ruzna, jak plyne z rovnice 66. Je-li v =0, pak jest x, o, Xp =
Dy, . - ”
= , Jak jest patrno z rovnic 52/, 50,
"
| ig8 ! e

Vyniasobime-li oba vyrazy 65, jez jsme vySetrili pro usecky
(X, D), (x» D), obdrzime

X D . x.—D) e . .68

|
tedy soucin tento ridi se zase znamenkem veliciny
Predpokladejme, Ze Korfeny x,, X, jsou reialné.

Budiz dale - 0. Podle t(fchto predpokladiu omezujeme poca-
tecnou rychlost strrely V, na intervaly

2R, (n nw.) + Dn

™ ] N2 1 1 \ \ R 4 «
geie: TOSP: V. \ 0, 69
( y 0 Jr ¥ o1 o

R, (D —R,
jichz meze V., Vi, 1sou dany vyrazy 59, 57.
Redalnym témto Korenum x,. x, prisluSejf body N, N jez ob-

drzime, naneseme-li use¢ky x,, x, od pocatku S, na osu x — 8, 8§,
a to bud v Kladném, nebo zdaporném smeru této osy, podle zna-

meénka usecek x;, x,. Vtomto pripaddé lezi oba body N, N“ na primece

S, S. v témze sméru od gravitatniho stredu S, ponévadz jest

is
ty o D e A } o ' _
Xy « X - 0, jakoz ivitémze sméru od gravitaéniho stredu S,
X 2 Do,
ponévadz jest (x, — D). (x D 3 0.
Je-li 7< 0, t. j.
2R ", ol D )
Vo T e T e { T
R; (D—R,

pak Koreny x,, x, jsou vzdy redlné. Tehdy body N, N jez témto
kKorenum prisluseji, lezi po obou stranach gravitatniho centra S,
viz 66), jakoz i po obou stranidch gravitacniho centra S, (viz 68),
tudiz vné secky S, S, V tomto pripadé oba body N N“ vybocily
z u=ecky U, U,, pro niz plati zakladni rovnice g — g, g., tedy ne-
plati pro né uc¢inéneé predpoklady a body tyto pak jiz nemaji pro
nas praktického vyznamau.
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T2 Proto se naddle budeme zabyvati jen pripadem, kdy jest v,= 0.
Ze jest V.., > Vi jest patrno z rovnice 55, kterou vzhledem ke
vzorcum 62, 59 muzZeme psdati ve tvaru

\v()".': \'0'02 = J‘ 'Aj';];ﬁ_‘ | It »;|-

2 2 D

Z rovnice 67 plyne

Dosadime-li do tohoto vztahu z rovnice 51 za v
R, (jto —10y) 4+ D, o V(,i - 1 2 [“, (1o — 1ty) + Dy, |

T="7"R,(D—R,) 2 2 R, (D —R,) Vo© b
coz jest podle rovnice 62 rovno
1 = - o
Y=%" l\ gisr — Vo ds 5 % ¢ & m v & 5 v (oL
obdrzime
)
i ~ Y — k) W
X, +x,=D+—73—25 . . .. o 8 o )
: \-' : \ (I'(b' \,“- ‘()

Budiz v, > (.

7 vyrazu 70 je nyni ziejmo: Roste-li pocateéna rychlost V,

v intervalu své proménnosti O <V, < V., pak soucet korenu x, 4 X,
rovnice H0” roste od hodnoty

2(1 — ) R+ (D —R%) 1,

» | » — ! 1o "2 2 \
(X, 4+ X))o =D+ \’,W: = R FI—R i -0,
jez odpovida nulové pocatecéneé rychlosti (V, =0), az po hodnotu
Xy + X, = o0, kdyZ jest Vo= V...
Prekroci-li potateéna rychlost V, hodnotu V., pak se hodnota
souftu korenu x, -+ x, stane zapornou a bude pii rychlosti rostouci
v intervalu

Ry ;g g RAPRy— 1)

3 00 \ 0 ! 00 T D =
stale zapornou. Nabyla-li by pocatecna rychlost V, hodnoty
o oo “\. 0 L 20— ,‘ 21, (D? — Ry + 1 },? | »-;_‘;l, D+ Ry, wh, |,
LR D ) D.R,.(D—R, nlow D— R,
pak se stane X+ X =0.
" ; SRR R 2 (1, — 1)
Vzroste-li poéateéna rychlost Vi jesté nad hodnotu l Viio® ! ‘“ 24

stane se soucet kofeni x, + x, zase kladnym a poroste s rostouci
rychlosti V,, avSak poroste-li pocateéna rychlost V, do nekonecna,
bude se soudet x, + x, asymptoticky bliziti velikosti usecky D = 8, S,.
Budiz ., ~ ..
Z vyrazu 70 je ziejmo, ze soucet koieni x; + x, rovnice 50“
bude stdle rovny vzdalenosti D obou gravitacnich stedi S, S,, at
jest pocatefna rychlost V, jakkoliv velka. Tehdy jest

3 2D
Visio = ! ;
R, (D—R;)
Budiz v, < 1,
i S _— 2 (1o — 1)
Rovnici 70 pak muZeme psati ve tvaru x, +x, = D — v —2 '\,' 3
00 0




Je-li Vy=0 jest

Xy F X =

R, T (D —=R,*) 1y
R+ O—R)Ek 0

, E e o
Roste-li V,, vintervalu proménnosti 0 <V, < ] A (HZ—D—‘L‘), klesa

soulet korenu x, + x, k nule. Je-li

[ 3. 2 - YD [p (D+R,) 1. R ]
— A 2 DR | Lo 1 ) 2 1Y
v°_]\°"’ D 1 D R, T D—R,
jest x; +x, =0. Podle rovnice 67 jest x, +x, =D — pz—:”—‘, cozZ
Vv tomto pFipadé ma byti rovno nule. Musi tedy byti v = ligg;li’ coZ

skute¢né jest, jak vyplyva z rovnice 51’ dosadime-li do ni za V=
\*02 __2 (P‘z L l"l).
D
V tomto pripadé se rovnice 50” redukuje na tvar
Y-Xx*4 p; D=0, &li (p, —1p,).x*+p, D> =0,
o imaginarnych Kkotenech

sep-—t . ool gl =
Pe — 14 Po — Iy
Skute¢né hodnota v = —EQBIJL‘— lezi jiZ v intervalu 63, jehoZ ve-
li¢iny vy davaji komplexni ko¥eny x,, x,, nebot jest
= e — Vel _ 2p—w)
D D D e
pa—iy Vel 20w +w)
D D i D ’
2 [u M+ R,) . BR ] . - ,
hlost V= o [Hi D By Heth i3 %
Rychlost V, ] D R, -1 DR, jest téz veétsf nez

Vi1 @ menSi nez V.., jak snadno se presvédéime srovnanim po-
moci rovnice 57, 59. . ]

: g e o8 o) Vir 5 B lig—1

Vzroste-li potatetna rychlost nad hodnotu l\(,.o"—f—(ﬁ'n l'/)r,
stane se soucet x, 4+ x, zdapornym a klesia k hodnotd — oo, blizi-li
se rostouci rychlost politeénd hodnotd V., Pro V,=V,, jest
X; + X, = — . Vzroste-li po¢atend rychlost V, nad hodnotu Voo
stane se soufet x, + x, kladnym a klesa od hodnoty x, + x, = o
asymptoticky k hodnoté D s pocateénou rychlosti rostouci do
nekonecéna.

Pfipad, kdy jest pocdteénd rychlost V, = 0. Tehdy jest podle rov-
nice 51’ v = 2--\'0.0"’ a jednim korenem rovnice 50 zfejmé jest
x, = R,. Druhym kofenem podle rovnice 66 jest

w, D 1, (D—R,) u
Xg = 1— = i L__<D.
Ty o mD—R)F R, 1
e Ry

Soucasné jest D—x; =D —R,;; D—x, = DE(D_; R,) +ll_2“_1

(PFi5t8 dokonteni.)
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