Kapitan techn. zbroj. Ing. Bohuslav Ben e §:

Zobrazovani drahy letu délovych strel.

Je znamo, Ze pokusi o znazornéni vzdusné drahy délové strely ne-
jenom matematickym vzorcem, ale téz krivkou skuteénému prubéhu co
nejvice odpovidajici je mnoho vice méné presnych. Kiivka znazoriujici
drahu strely, ma-li mit praktickou cenu (t. j. aby z ni bylo mozno odvodit
nékteré jednoduché a casto pouzivané matematické vztahy), musi mit
tuto zésadni vlastnost: k jejimu sestrojeni (vypocteni nebo nakresleni),
na rozdil od skutecéné balistické krivky, musi byt pouzito jen znamych
velicin, t. j. uhlu dostrelu a doletu, dalky strelby, doby letu a pocatecni
rychlosti (nalezneme je v tabulkach strelby).

Je najevé, ze co do jednoduchosti by vyhovovala nejlépe parabola,
kterd je znazornénim drahy strely ve vzduchoprazdnoté, jez se vSak
znac¢né lisi od skuteéné drahy stiely ve vzduchu, t. j. od balistické krivky
(vyjimajic pii velmi malych pocate¢nich rychlostech a pri velkém zati-
Zeni pri¢ného prurezu strely).

Jednim z ¢etnych pokusti o rychlé a ptiblizné grafické sestrojeni
drahy strely ve vzduchu je nasledujici reSeni, které, i kdyZz neni nové,
je do té miry zajimavé, Ze neni na Skodu se o ném zminit podrobnéji
(mjr. ing. Schmidt je uvadi v Gasopise ,,Wehrtechnische Monatshefte®,
¢. 4—38, velmi obsirné):

Predpokladejme, Ze muzeme pouzit rovnice, vyjadrujici vysku
vrcholu ma dréaze strely ve vzduchprazdnoté, jakozto velmi priblizného
TeSeni i pro skuteéné poméry, ve vzduchu:

Yo= :qg“ y kde Y. je vyska vrcholu (poradnice v pravouhlém systému

souradnicovém).

Je ziejmé, ze krivkou skuteénym pomértm nejlépe odpovidajici je
parabola, uréend pocatkem, uhlem vystrelu, vyskou vrcholu a dalkou
stielby (t. j. v nasem pripadé poc¢atkem, bodem dopadu stiely a dvéma
teénami, v pocatku a ve vrcholu). Osa této paraboly vsSak neni svisla,
kolma k vodorovné roviné usti hlavng, jako pri theoretické strelbé ve
vzduchoprazdnoté (predpokladidme, Ze usti hlavné a cil jsou ve vodo-
rovné rovingé).
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Parabolu je mozno zobrazit velmi jednodu$e a rychle tak, Ze sestro-
jime nejprve fadu bodt této k¥ivky a k nim piislusné teény, které krivku
obaluji. Konstrukce kiivky je zaloZena na znamé vlastnosti paraboly,
7e spojnice pulicich bodi dvou tecen (t. j. isekii na teénach od tec¢ného
bodu aZ k priuseciku obou tecen) je novou teCnou paraboly, ktera je
tenym bodem rozpiilena. Obr. 1.

Obr. 1. Obr. 2.

V pocatku P sestrojme tecnu ¢,, svirajici s rovinou usti hlavné uhel
vystrelu ¢, a pak ve vzdalenosti d=—1,23 T2, narysujeme rovnobézku
s vodorovnou rovinou usti hlavné. Tato rovnobéZzka je teénou t, ve
ve vrcholu paraboly V a protind teénu ¢, v bodu 1. Vzdalenost P1 nane-
seme nyni na te¢nu ¢, z bodu 1, takZe PI1— 18. Spojime-li nyni bod S
s bodem dopadu D, vodorovna teéna %, sece tuto spojnici v bodé I’. Roz-
pilenim tUseCky 71’ dostaneme vrchol paraboly V. Spojnice SD je pak
te¢nou ¢, v bodé dopadu D a vrchol V teénym bodem rovnobézné teény t,.
Rozpiilenim vzdalenosti P71 vznikne bhod 2, vzdalenosti 1V bod 2’, rozpu-
lenim tsecky 22" pak bod II; rozpulenim 2'II vznikne bod 3, rozpulenim
2v pak bod 3’ rozpllenim spojnice 33’ bod III, rozpllenim 3’III vznikne
bod 4, rozplulenim 3'v bod J’ a rozpilenim spojnice 4} pak bod IV. Po-
dobné rozpulenim tsecky II2 vznikne bod 5 a rozpulenim 2P bod 5’. Rozpl-
lenim 55" vznikne bod V. Podobné dalsim postupem, z obrazku ziejmym,
uré¢ime body VII az X na sestupném oblouku k¥ivky. Body I—X jsou body
kfivky a piimky, na pf. ¢, az t., pak teénami v téchto bodech. O spravnosti
konstrukece se presvédéime tim, Ze spojnice 111, 2’111, 8'IV, 2V atd. jsou
spolu rovnobézné. Nakresleni krivky s pomoci 8 bodu postaci iplné, nebot
tecen je dostateény podet.

Na zakladé jednoduchych geometrickych vztah mozno téz odvodit
nékteré uziteéné vzorce, na p¥. uhel doletu w, pro tseéku vrcholu . (s po-
moci Ghlu vystielu ¢, dalky X a doby letu 7). Obr. 2. S pomoci hlu vy-
sttelu ¢, dalky X a doby letu T je mozno vyjadrit téZ koneénou rychlost
v, Pot¥ebné vzorce si odvodime takto:

protoze 1v =1/}, 11’, je téz PA —1/, PD :%
By
2

|
|
|
|
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2;LrBzACf:2Yr.coty4,z—§- (AC=PC — -‘1{-)

2
AB —7Y.. cotg 9——‘;(
pak z.— é’ + Y..cotg ¢ — ‘:f
Le = z -+ ¥Y..cotg ¢ a dosazenim za Y. — gr‘g:
%) + gT? cotg P
cotg w e szYY‘cotcr £ = 2}; cotg ¢ a dosazenim za ¥e— 281~
b) cotg w— (]j"%f — cotg ¢

Drive nezli si odvodime rovnici pro koneénou rychlost stiely, uké-
zeme, ze se tu nedosihne, v opaku k uhlu doletu, ani priblizné hodnoty.
K tomu je treba thlu g, ktery svird osa nasi paraboly se svislici. Spoj-

|
a
.'/ ,/, |

Obr. 3.

nice puliciho bodu seény paraboly s teénym bodem teény, rovnobézné

s touto se¢nou, je rovnobéZna s osou paraboly, O,//0,. Je tedy tihel
AVB — p. Obr. 3.

Y:.cotg ¢ — — i
tgp—8 — S SRR
Y. Y. g
X

4Y, °

¢) tgf—=cotg ¢ —
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Nase krivka PVD je casti paraboly PVDD,, ktera predstavuje drahu
stfely ve vzduchoprazdnoté pod vlivem sily g* pri strelbé v roviné usti
hlavné PD,, odchylené o uhel ¢ od roviny vodorovné. Sila g* plsobi ve
sméru osy paraboly, nahrazuje tiZi zemskou. MiiZeme ji povazovat za
vektorovy soucet skuteéné tiZe zemské g a pridavné sily g,, ktera pusobi
nazad (je to vlastné odpor vzduchu). Je-li g* a g na celé draze letu kon-
stantni, je i g,, konstantni. SloZka rychlosti je kolmé& na smér pusobici
sily, tedy slozka ve sméru PD, je konstantni.

Pakv,.cos (¢ -} ) =, . cos (0w —B) a ztoho

d) ve— v, _cos (w+8)

Hranice tohoto zpusobu znazornéni drahy strely ve vzduchu je moZ-
no zjistit (co do presnosti se skutec¢nosti) touto tvahou: Bylo jiz Yedeno,
7ze se strela pohybuje tak jako ve vzduchoprazdnoté, jen pod vlivem
sily g*. Parabola vznika tedy tak, Ze misto skute¢ného, proménlivého
(co do sméru i velikosti) odporu vzduchu ptsobi na celé draze stiely od-
por konstantni. A protoZe skuteénd hodnota dalky stfelby je prvkem
k urceni nasi priblizné paraboly, projevuje se konstantni sila g, tak, Ze
mé na dalku strelby tyz celkovy vliv jako skuteény odpor vzduchu. Vza-
jemny souhlas neni nijak
napadny, nebot obé hodno- & 1
ty, dalka X i doba T jsou | ; ] 3
takika ,,Gplné integrované R -""‘}:_"*’_:h‘\“ i of ol
velidiny. 'V tom viak je .|| ! : \i\ s

téz slabost tohoto zplsobu, |4 7 :

?

A > A
ze nelze uréit jen z podateé- il | fodnoty Eabulkove
nich prvka predem dalku et
stfelby mnebo jinou konec- Obr. 4.
nou hodnotu.

Je najevé, Ze naSe pa- , : ' : ! :
rabola nemuze také plné ! . g v , : T
souhlasit se skutenoudra- | ["7 [ 77/ l—F "_"““N\‘” TR e iR -
hou strely pri strelbé horni A— /./V [ : : ' LR
skupinou 1hlt. Obrazy 4a || 21 _{_ 1 _1_]_1_[ - _\;}L gt é;
5 znazornuji drahy strel ; : i : e \'L >
ruznych razi i pocateCnich ‘e Y E % 5 G F

rychlosti. Cim plossi je totiz
draha strely, tim uzsi jsou
hranice, v nichz se méni od- y
por vzduchu (co do sméru i rychlosti) a tim bliZ8i je pak vzéje’mny sou-
hlas. P¥i pouziti mé¥itka 1:25000 je pFresnost uplna a Uspora prace i casu
znaéna. Predpoklad konstantniho odporu vzduchu rovnéz lépe vyhovuje.

Déle je nutno je$té podotknout, Ze chyba, které se dopoustime, kdyZ
za Y. klademe hodnotu 1,23 T2, je vieobecné tim vétsi, ¢im strméjsi je
draha stiely, takZe pii skuteéné strmé draze stiely je poloha vrcholove
te¢ny nasi paraboly nespravna (t. j. tecna leZi niZe).

V néasledujicich tabulkdch jsou uvedeny hodnoty tihli doletu jednak
vypoétené podle rovnice b), jednak skuteéné (podle tabulek stfelby) pro
rizné druhy dél i st¥el. Dalky a doby letu uvedeny nejsou (z pochopitel-
nych davodd). I tu vidime, jako na obrazku, velmi dobrou shodu se

Obr. 5.
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a) Délo stredni raze.
Vo uhel zadmérny | uhel vystrelu vypocttené G tqunlek Chyba
s stirelby 5
m/vtef. =3 %
BB R
| |
210 | 93 96 97 | 98 —1,0
\ 233 236 240 243 —1,2
* 483 486 523 ‘ 517 +12
j 683 686 730 ‘ 731 —0,1
| |
‘ \
230 | 327 330 345 348 —09
‘ 400 ‘ 403 432 430 +05
; 483 486 \ 514 521 —1,3
683 686 \ 737 1 737 +0,0
250 327 330 348 352 —1,1
400 ‘ 403 1 433 435 —05
483 1 486 523 530 —1,3
683 ‘ 686 745 ‘ 747 =03
[
280 93 96 97 100 —3,0
233 236 251 252 —04
483 486 ‘ 536 539 —0,6
683 686 748 757 —1,2
320 303 ‘ 306 ; 97 100 —1,2
400 1 403 \ 251 252 0,7
483 ‘ 486 536 539 0,2
| 683 686 748 757 —0,6
|
375 93 986 111 108 2.8
233 236 267 273 — 29
’ 483 486 569 57¢ — 0,7
683 686 790 794 —05
fo e | Pt s S b
435 233 236 ; 292 297 —1,7
400 403 ; 505 505 +0,0
483 ‘ 486 603 ‘ 602 +0,2
683 ; 686 820 ; 818 + 0,2
e e Y S A | e
| |
520 | 300 302 427 424 +0,7
' 401 403 554 552 + 0.4
484 486 653 ‘ 649 406
{ 684 686 864 856 +0,9
|
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b) Délo malé raze.
e 7] (D) . 4
Vo thel zamérny | ahel V)."'sti"elu vypoctené zsttgsluggk Chyba
m/vtef. | : ‘ X
; (o Lo S T S ‘
200 95 100 101 102 —1,0
235 240 227 252 —99
485 490 534 530 + 0,8
685 ‘ 690 746 751 —0,7
_1__> ——— —— — - — it — - e— — —
232 | 94 98 99 101 — 2,0
f 234 238 250 254 —1,6
, 484 ‘ 488 535 541 —1,1
| 684 ; 688 751 759 —11
— ‘.— — 7_2 = LT
264 93 ; 96 103 100 [ +30
; 233 . 236 251 256 —90
‘ 483 ' 486 ‘ 549 550 —0,2
‘ 683 | 686 } 790 774 + 21
| |
317 | 93 ‘ 96 ;j 7 102 L
233 236 w 262 266 —0,3
‘ 484 | 486 570 573 —0,5
684 ' 686 ] 812 799 — o0
|
391 | 94 98 110 115 —43
234 238 290 201 —0,3
484 488 601 604 —05
, 684 688 822 828 — 0,7
E & =
470 | 233 236 326 323 +0.9
400 ‘ 403 536 540 —0,7
483 486 647 641 + 0,9
[ 683 686 867 862 + 0,6
¢) Délo malé raze, stifelba horni skupinou wahli.
95 980 ‘ 988 1022 1025 —0,3
1194 ‘ 1202 1248 1253 — 0,4
A AN e W S g
112 1137 ‘ 1145 1210 1212 —0,2
1255 ‘ 1263 1333 1336 —0,2
i G i e S I T A
134 1038 1046 1093 g 1094 —0,1
’ 1189 ' 1197 1235 ‘ 1244 —0,7
1725 | 1082 ‘ 1090 1152 1157 — 04
1240 ! 1248 | 1307 1318 — 0,8
221 1179 1187 1247 1280 —26
1259 1267 1350 1352 — 0
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skuteénosti; prumérna chyba nepresahuje 1%. Zato konecné rychlosti
(v tabulkidch nejsou uvedeny), vypoctené podle rovnic c) a d), jsou
vesmés prili§ vysoké; jen u zcela plochych drah stiely je chyba mensi,
u strméjsich pak stoupa az na 30%. (Viz tabulky.)

Drive nezli si vysvétlime tyto znacné odchylky od skuteénych po-
mérn, je nutno ukazat, Ze naSe g* obsahuje zpétnou slozku, zZe tedy

(9)
cos f -’

(g*) >

Dalka stfelby v Sikmé roviné, odklonéné o thel g od roviny vodo-
rovné, ve vzduchoprazdnoté pii thlu vystielu
2v,*sing.cos (f + ¢)

X§= e
g.cos?f

()
cos f,
bude skute¢na dalka strelby vlivem g* kratsi nezli dalka, dosaZena theo-

reticky pri vlivu sily téhoz sméru hodnoty a)g—,-.

B

Predpokladejme, ze smér sily g* je svisly. Je-li vSak (g*) >

Bude tedy:

v 2.sin e cos (f + @) s el
X< -0 ———a po upravé vyrazu
- cos? f3
cos f &
X < V,2.2sin.cos® (cos p—tg.sin f)
g cos f

v,2.8in27¢

i (1—tge.tgh)
Yy mnnze i B
g X
Yr je vyska vrcholu drahy letu p¥i strelbé na vodorovné roviné pod
uhlem vystrelu » ve vzduchoprazdnoté. Obé strany rovnice udavaji dalku
strelby této drahy letu.
X.tg9

) Y_q_)_< (1—tgw®.tgp) z rovnice ¢ dosadime za tg f:

ale

X.tgo : : X

X.tgy < X.tg
4Y v 4Y v "’

bude-li X =0, pak

gL

Y v > y-, neboli (protoze ¥ g — 3

Jis

T ve vzduchoprazdnoté > T ve vzduchu.

Sezname, Zze vrchol dréhy strely ve vzduchoprazdnoté je poloZen
vySe nezli ve vzduchu, neboli Ze doba letu strely ve vzduchoprazdnoté je
delsi mezli ve vzduchu.




