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Uspesi koji su postignuti zadnjih zodina na polju
ostvarenja kosmidkih letova - lansiranjem ¢itavog niza vesStae
¢kih zemljinih satelita, a posebno onih sa 1judskom posadomn,
izazvali su veliko interesovanje kako medju struénjacima =
tako 1 kod Siroke javnosti a narodito medju omladinom. Kao
rezultat ovog velikog intepesovanjza, na teritoriji Beograda
Je ponikao &itav nip klubova ljubiteljo astronoutilke i rckew
tne tchnike, razliéitog stepena aktivnostl, ¢ u cilju 0bjo-
dinjavanja i koordinacijc rada ovih - osnovan je Savoz beow-
grodskih rokotnih i cstroncutidkih klubove.

Pored ove svoje uloge koordinatora zajednidkog rada,
ovaj Savesz jeo, prome programu svog r~de, stovio sobi u zadatalk
da preduzimenjem pPojcdinih ckeija i dirclktno vrdl svoju misiju
Sirenja tehniékih znznjs iz ove oblasti .

Koo jodna od tih ckeija pojavljuje sc i izdavanje
Serijo skripti iz pojedinih oblasti ralictne tehnike modju ko
Jima su prva ova iz Roketodinamike, Ove skripta nopiszo jo
Dr Ing, Srboljub Minovié brema svojim odrZ-nim pred-vanjima, a
preme lzvornoj Yiter-~tupi nzznadéenod nao zodnjoj stroni .

Ovom prilikom Z%olimo da izrazimo drugu Minovidy
Svoju zahvalnost gzn produsrctljivost koju je pokazoo ustue
Pojuéi nom sved piscni rad,

ZA SAVEZ B.R.A.K.
Prodsodnik -
Ing; Sova Mirié,s;r;
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AERODINAMICKT OBLICI PROJEKTILA I STLE
KOJEF DELUJU NA UPRAVLJIVI PROJEEKTIL

Predmet kursa raketodinamike je da izudava Jjednacdine
kretanja upravijivog prOJektlla.

Radi Sto tadnijeg navodjenja progektlla na cilj ne=-
ophodno je da projektil bude dobro upravlle, da bi brzo i
tadno zauzeo u prostoru onaj polozaa, koji mu diktira komandni
sistem navodaengaa Pri tome neophodno Je obezbediti kako dovow

ljan stepen manevarskih sposobnosti take i dovoljan Stepen
stabllnosti proaektlla.

Aerodlnamlckl oblik upravljivog proacktila bira se

u zav1snost1 0d njegove namene, uslova loth i drugih tuktlcko-
tehnlcklh—razlogu.

Po pravilu upravijivi projcktil sastoal se iz tela
/fiuzclaza/, nosec1h povr3ina i1 komandnih povr31na.

U zovisnosti od ‘broja noscédih i komandnih povriina
razlikujemo nckoliko oblika progoktlla- '

Ako progekt1¢ ima Ectiri upravno rasporedjcno
povr51ne, nosece% i dotiri upravne rasporedjonce komandnn_pﬂg§

i.

é , Alco projektil imn dva krila i dve s*st ma komandlnlh

s1. 1

ovr81na koge dejstvuju sliéno komandama v1sine, pravea i clo=-
fnlm” na av1onu - takav tip projektila naziva so "avionomt

/S T
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R ﬂzlika 1zmedgu ertastog progcktlla i avione

sastoai secu tome, sto s¢ upra vlaange krstostim progektlldm

u dvoma wpravnlm ravnlma odv1ga nezavlsno -u svako; ravni_w
odgovarajuclm komandnlm povrsinama, dok prl manevru avlona_ 

stupuau u deastvo dva p“ra komhndnlh povr51na.

Kbmﬂndnc povr81ne predstavlaaju,n le pokrotn;ﬁﬁe.

povr81ne, koae se ndlaze na rﬂstoaanau Ib od centra tcziéta _

proaektila.

Sl?- 3 7 .
. Pri otklonu konandnlh povrSLna, pojavlauae
acrodinamidka sila, koaa JG snedtona u centru potiska kompm=

dnih povzilna i stvara nonmenat u odnosu na centar tazista

aektila. Taj monenat obrée projcktil oko centra to¥idtas Na

taj nacin krlla, koja su vezana z& trup i san trup projekt
postavlgagu sc pod na@adnl ugao koji 30 neophodan radi 4o
biaunja nornalne siles _ L

" Konandne. povr31ne nega se nalu51ti 1sprod
iza ccntra t021sta projektlla.

Ukoliko s¢ konandna.pcvrélnn.nalaze na nepp

Jee—

80

pro=
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krotnin krlllna - taa napokretnl deo kr&la nozivano gtobilie

zatorina.
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Rado €9 xonerdne povrdine rnaloze isprced contra

czov projckiull nazivano Upotikats

S L

»
&

Dored nodrojanih kustosvilt Joonotrvkeiia stojo i
Drodektill sa woiveinin nossdin pfvrﬁinénng kene stvaraju
azgonsku siln pui sven chataniu oo tr&paé Ked »volwvih kone
strukeija projoktila, nopedni ugne trupa u odnssu na struju
vazduha ostaje roli hlaogodareéi velikin stabililuéin povrSie

s
&
nana no repu prcjcktilas _
Mesto onmnndnih prvedina no nokin projektilina

LA AP

tipa senljn - zeclja, zo sivaranie posrebnih kenondnih sila

upotrobljavaju o inbtoscepioriy Intercestori predstavljaju

]

nele povrSine koje se postovljaju no krilu toko da struje

upravece nd straiu vaszacha. Prl oullonu intoerceptora cd noue

tralneg polofaia intercepior nenja uzgenarku silu noscéih poe

vrEina o samin R A 1 cnenas uzecnske gila i cdaosu ra coentor
beZiSta projokbiing

ct

Brona intcrccptora nalazi sc u blizini izlaze iviec
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krila 1 osciluje gere dole; pri donu se vrene zadrZavonje na

-
gernjaci i donjoci ncZo pc Zeljl nenjatie

-r.
81: 6
Interceptorski tip projcktila nije naiSao na

veliku

primonu; jer intorccptori stvaroju veliki otpor 1 sa drmgo

strune, kocflciaenat nornalnog ubrzanje kod rroaektila sa

intoercoptoring ne noZe da predje vrednost n = 2,5 g.

2, EOORDINATNI SISTEMT I VEZA MEDJU NJIMA

Poloiaj projektila u‘prastorﬁ odredjuje se pre

svéga pomoéu triju kcordinata XO; Yo; Zo koje zdredjuju
loZ%oj contre teZistd projoktila u odnosu na koordinatni

sten vezon za zenlju? Pbéetak-koérdinCtnog'sistgma usvéﬂa
saﬂﬁ_taéki ~dokle se vrsl lansirangjo projektilai Osa Ait'
uperena jo vertikalmo u vis, osa Ay u praveu lansiranj:

a osa AZo upravno na prve dve 0SCe

Orijontacija projcktila u prostoru cdredjocna

po=

A

1 T4

|3e

nodjusobnisi poloZajon vezanog koordinatnog sistena zo pro=

Jektil /Xl; Yl;“zl/ i nepokretnog koordinatnog sistena vo;

zanog za zonljus

Podotak vezanog koordinatnog sistona pﬂstavi
u contar tcZidta prcjoktila. Osa OX postovlija so duZ u
¥ne cse sinetrijc brcaoktila, osa 1 ~upcrena Je u vis

so -
due -
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-~ . prava desnog krila ﬁr”Jthlluo

Proma tone tri koordinote XO, Yo, Z pocctka 0
vezwnog koordinotneg sistena i tri ugla, F:dols K zaklhpug

ovh dva koerdlnﬂtna slstona u potpuncstl definisy
ﬁr_acktlla u prostora.

u cse
pclozZaj




_proacktlla 0&4 S &

vertikalnoj ravni prikazana na sl:uc.i 10.

- 6 -

Uglon klizanja ¥ bazira sc¢ ugao izncdju zonalj

i prcackcigo 08¢ (2” vozane na projoktil na

-

ske oso
hori zontalnu ravu.n,

Uglon stvva ﬁ nazivad, se. ugao iznedju ose Oﬂl

horizontalne ravm..

Ugoo vhljanga 0¢ naziva sc ugco, iznedju oso i
vcrtlkalne ravni kogL QI”‘.:..&Z:L kroz osu% '

ODREDJS I‘."i“.ITJE ORIJENTACIJE VEKTOR. BRZINE U

U.0DNOST TA TOOEDINATNI SISTEM VEZAN 24 ZEMLJU |

Rodi sdrediivania. orijentacijc brzinc contra 1
%i¥ta projektila u prostoru u 'odnosu na koordinatni sisty
vezan za zenlju. /podetaek koji Je ‘snedton u contru toZist
projektila a koordlnatne osc izabranc toko do budu paral
1noc. koordinatnin osana sistena vezanin za zenlju/, korigtino

149

Cmn
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UBeo. Y iznedju projekcije voktora brzinc na horizontalnu

ravon iapaosue Ugeo 'gf ZoVC .8C 3 uglon azinuta putan;je!:

ugao Q iznedju vektera. brzino ¥V i horizontalne ravani

Usg & zove se i ug;lon elcvaclgc putanje.

.. .U oputem slucagu pri 1otu proa cktlla, vekter
ne. V‘, kOJl kﬂI‘ck‘bOI‘.LSO prnvac 1eta ne goklupa ‘g0 sa uzd

oson proJ ektllh, )
PoloZaj projektila u ﬂdnosu ‘nn. vektor brzine

tra teZifta odredjuje sc napad,nm uglon i uglon skrotan

Uglon skretanﬂa ﬁ ne z:n?l S0 ugao iznedju vek
brz:.ne Vv i ravni sinctrijce 1 rc;}ekt:.la 93,;% :

: Napednin pgl on &.namva se ugoo iznedju pro
vektora brzine nn ravn sinctrije "pmaektlla i uzduZne o

Medausobna zav:.snust da L,aD.OdJU. ugla stavayy 4
padnog ugla 4{ i ugla rlevuc1ja9 5 Zu. lot n:-cacaktila !
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Si. 10

Medjusobne zavisnost iznedju ugla klizanj a_Y ,
ugla skretanja/3 i azirute Y, za lot projcktila u hori-
zontalnoj ravni prikazana je na slici br. 11

-
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. g1, 11

o .:._Ugao valjbnaa definisan je na Sllcila;

Mz

/ |
Iznedgu brzinskcg koordind tnog sistena prikaz

na s1i 9 i vezanog koordinmtnog s1stema zo zonmlju posto]
slcdeéc zavienosti
Stn®= ginwrcosol ¢05/3- cosf>Co8 &cosh"sm4-
- epsly SN sinfs .

SinYeos@= siuYrosucoskcosfd +

+coeWsinl sind Cos/d+ sinygin Ucotrsw#cova-—

-cos&’-’casz'mn/ﬁ-k sm';"sm Wsih Y sinfd

Sin¥cos@= sinv cosJ\ern/b -
~cosp-cos Y scrod Scu b
+cog > oinfcosy |

CNnog
(63




5. KINBMATSKE JEDNASING KogE ODREDJUJU OBRTINJE
- EROJEKTILA U omNosU ma KOORDINATNI SISTEM VE~
ZLN 74 ZEMLIU T

Pri, ispitivangu kretaxija prb,j cktila néophodho ',jo.,
odrediti kinenatske jednadine keje definidu nroneny ugaonih
koordinata, %,L’ [0 J/H .

Interesuju nas Einematske Jednadine koje daju ve=
zZa izmedju izvoda PO vremeny ~1_3.@;10vaﬁ?‘;fﬂlY"’i' Projekcije vektow

Ta ugaone brzine p oJektila ma ‘koordinatne Oseé vezane za
pmjektil@ oW, Wy W, -

— Na skic‘i_brﬁB dete su vrednosti ugaonih brzina Y
O ¢ j)" po praveu i smoru, - -

e o
Vektor ugaone brzine projcktila (Y moZemo izraziti
u obliku —% W e

Q}’::‘?"'i‘*(}#r

koordinatni Sistem date izrazimas

Wy= 4L, ﬁfs:‘w(ﬁ_

T S
. (4 z} - .
&y :a,f‘g./.@g@ cos ¥+ %— 3-‘-.*_’"3'

Wy = ;‘-';;fdc?s Ascv ¥ » ffrff cosd

Odavde se lako mogu dobiti Jednadine koje povezuju
lzvode uglova?b 1'3 1 g"‘ S projckei jama ugaonih brzina ro=-
t acije Projecktila u odnosy na vezanl koordinatni sistem za

Projcktil

___563}__: 6y Scw § Wgeos &

;4.2—»:- 75" —'Léf L"(E@‘yCOS V‘"—CJ; SC’“?) '
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4o RINEMATSKE JEDNAGINE KOIE ODREDIUJU KRETANJE
OENTBA TEZISTA PROJERTIDA

Koordlnutne ose, u koalma se 1zucuva kretanao cen

blraau so u ZQV1snost1 od problema
retanjc projektila

tra tGZ1stanprogokt11a,

U Jednom slucuau pogodno je prcucavatl k
u odnosu na koordlnﬂtnl sistem vezen  za zemlju o w drugem

nekom sluccgu pogodno je ispiltivati kretanje 0113u u cdnosuy

ne proaoktll.
- Pri proucavangu krotana proaoktlla, poloZaj cons
tra toZita u odnosu na pepokretni koordinatni sistem odx-c-’-‘=

djen je voktorom. o
D '”Y” =AQO

Zo

'811 13

Vcktor'Y‘n 21vamo vektoron ud”lacnaa; 5 :
Ako diferenciranc jednacinu 4.1 dobiéerno klnemﬁtsku

jednadinu kretonja projektila u vekterskon obllku.;
i e

dr _ y/‘ . N . 4?&

Pri prﬂucqvanau krotunaa prkaoktlla u cdnosu np

cilj, kao vektor udaljenja Y, koji edredjuje modausobno
godno jo izabrati voktorb

zavrdava Be

udaljenje prcgoktlla #¢iljay Do
koai polazi iz centre tezista proaoktlla O
u coentru teiista 0113a 0. “ I S |

v



Pravu 00, kggﬁ- rslozi krcz centam tefifta prcaek-
tila i ¢ilja nazivano llnlgom gledanja c113a, a vokton‘ ’
vektoron udulaenau. e e

Diferencironjen jodnadine 4:3 dobij&mo vektorsku

kinenatsku jednadinu, koja dofinisc kretanjc_ciljafufodhésq_uwﬁiﬁ

na projcktil - . , - . L
e S e

pri:éemu je k;erinm c¢ilja u velborskon obliku,

Sv akoJ vektorskoj jednadini odgovarbau tri ska- ;ﬁ:
lﬁrne jednadine ;

-‘d"t Vc059 cos )V

dt leme

jtx - Vru;@sch‘f

Ses to je pri proucavonju krotanja prOJthlla
pcgodno keristiti se svcrnln koordinatnin sistenon,

Kzo Sto se iz sl 15 noZe videti pcX¥oZaj bilo ke-
kve tadke u odncsu na koordinatni sisten vozan za zenlju
cdredjujc se preko slededih sveridnih koordlnhtae

a/ udaljenjen ¥

b/ ug'lon.mostu)p koji zaklapa radlaus vektorﬂ’;2 i ‘
horizontalna ravan,



- 12 =

N : o
¢/ azinutcn ﬁ s, 5js uglon iznedju projekei jeo vektora
udaljenja‘? , na horizontalnu raven a‘o*& i ose FX,

zo zenljue

¥ """",

51. 15

Pro;] OkGlJG vektora

e

' - ot
na svernc koordlnate naro SC. 12;1"‘21’01 u obl:.ku-

V= 2%

V)p qu‘

Da bi projekcn.rall voktor brzine V na ose svcrno
koordinatpog. sistena neophodno jo poznavatl uglove koae aw=
klapa sverni koord.ln'ttm. sisten 1 brzinsk:. koordinatni s -

Steno
Kao rczultote dobijanots o

d'dE VcosQCoc.('Y’ X)Scnf-}-ygtnasg,n#ﬂ_

.Td_éf’zqu VC*GS@C‘SS(Y’ X‘)‘SU‘?P-} Vsin Qcag ;9 4:7

| 7?_(‘_0'_5‘_)9 g2 Vccs &'s m( ¥ )()

vezanl
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- Kinenatske Jednadine, koje opisuju relativno kreto=-

nje projektiln i cilja dzbijenc Projcciranjen jednadine 4.4
na ose svornog koordinatnog sistena, &iji so pcéotak nalazi
u contru to¥ista cilja Oy |

d 5 . B
e = Y4205 G Cos (s, x)oos PrHysin® g in P

~YcosC@cosg .(% “X)cos P—Vsin Osiné
7% . V%coo Bcos {}VUI *X)S (n Pr W, s(n Gy cos P
+Vosg& cos (7"—/\’)56-3’2 Y. Vs {.'{'7 & CO_ST_P
' o T
7“003?057%(*.’/%0059g SU"G@”X)“ Veos 6 s chfj‘f_y)

5. ODREDJIVANJE STSTEMA JEDNAGTNA KRETANTA
PROTEFTTL.L

] . Pored kinemotskih jodnading izvedenih u pcglavlju
3¢ 1 4, padi DPotpunog definisanja kretanje projektila u proe
storu, neéphodno je uzesi u cbzir jo3 Host diferencijalnih
jednaéina; koje karakteridu kretanje teZiSta projoktila 1.
sretanje projoktila oko to¥iStn. | |
Da bi sisten jednadina krotanga pProjektila uppo= .
5%1li posnatrodone cdvojeno kretenje Projektila u vertie N
koalnoj ravni od krctonja projoktila u horizontalnoj revni,
Pri letu projektila yu vertikalnoj ravni, kincnatski
poranetri koji definizy kret:_;_nq‘c u horizontalnoj ravni ﬁ"ﬁw}’%
yﬂ z y - - ravai su nuli. :
| Ovalkvo krctanje u vertikalnoj rovni naziva. se i
uzduZnini kretonjen. Pri uzdufnon kretanju nenjaju se sano
Kinenatski paranteri MQIU,J,_I(JLX’}{I’;_‘}}D koji predstavljaju
ustvari paranctre uzduZnog kretenja.
| Kreétonje projektila yu vertikainej rovni Prikozano
J¢ na slici vr, 16,
Pridjinc szda izvoddenju jednodina kretanja posnatraw
W » * » T
Juéi prile¥ene sile % neacnte koje deluju na Projektile Neophow=
dno jc noéi izraze za linearna ubrzanja dus tengente 1 norrinle

3



-:14;.'.;

na putanju, a tukadac izraz za ugacno ubrzanje u odnosu no

pcprccnu osu(224 ol ';/‘/$L4

S1.16

Tangenclnalno ubraanic du putanje_oznqéavano sa
velidinu . tangencijalnog ubrzonja noZerno naél na osnovulpo— '

. gnatog zokona iz nchanike: prqlzvod nesc teda i ubrzanja
daje silu koja delujc na telo s .
g8ila koja delujc u praveu brzinc prcdstovaazuStva-

i rczultantu pr330k0130 svih spoljnih sila koje dclujw na
@roaektll u lotu. ¥

Na projektil u 1otu deluju slcdeée siles

- sila potiska notora F. koja delujec duz ose! mutora,
- uzgonska sila Y, kcja jc uvek upravind na pmavac
brzinc,

- otpor'X, orlgontlsan SV“Ji@ smeron niz pruv ac
+
brzince '
Ako projcktujerno sve gore ‘pornenutc sile no gruvac

lcta projektila dchiéene prvu jednadinu krctanja u obllku-
mfﬂ Peogal —X—G 6t & 501

Nornalno ubrzanjc na putonju krétanja PrOjeRtila
odredjuje sc¢ izrazony ‘ ;
¢ ) 1
aﬁy“fg '5 2

pri demu su: V = brzina lotag R - precnih krivine l¢ta.
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Pri onalizi lete projcktila pogod nije J¢ nornalno
ubrzonje izraziti u ~bliky

. 0/3 .
S Vﬁ/t , 5.3
uzinajuéi u obzir ugaonu brzinu rotacije putengje przjcktila
Jogg
PoSto vaZi jodnadinas

V=R a2 50

¥0 projeciranjen svih sila kojo deluju no projoktil aus
nornale na putanju dobijano drugu jednadinu uzduZfnog krota=
nja projcktila

MVEE =V +Pein (- Qeosd 505

Da bi krivina putcnje bila okrecnuta na gore (ci&é )O)
necophodno je da -@,Cm( +V bude veda onCOéo(i do bi kri -
vina putanjc biln okrenuta na dole.(c%?(_/())nec\phodno Jje da

Dsin_c(.’_ybude aanje od G CO8 6. o

I na kraju kako Jje iz nchaonike lthz;:rlato,j proizved
noerenta inercije i)ro,joktila oko OZl 0s¢ i ugaonog ubrza-
nja ravnc je oenontu svih Spolinih sila u odnosu na izae
branu osu, ‘ {

N2 23 nadin a~bijano ce .

2 3 = Mz e

Obaona brzina obrtanja projektila oko 08¢ OZl ‘

noZe s¢ izraziti kinenatsken jednadinon A
Coe LB L
Siston jednadina koje definisu krotangje projektila
U vertikalnoj ravni noie sc s2d izraziti u oblikuys

A | |
b\i ool ialy mc‘s‘%‘/a pC‘OSo[“X"G 5(.”695_:8
| m\/z;’?@; PScnd+ V-Geog & 50
T, S8 w fy, | 5410




;Ci’;_@:g)z | 5011

Iz jednadine 2.1 asbijeno

@=K-d 5.15

VCCS(V 9); Y’o-,zf“‘*[/%cﬁ(}”— ) VSJH'JQ

514 515 519

A jednadine kretanje cilja u cdnosu na D10 blce

til noZeno izraziti u oblikus
f":a %,cas(}”.; @9:)4 Vcos(_}p.__,__ 5) 5417
7"9’—’0 U ER (PO s Vsin(p-5)

Jodnu01ne kretanaﬂ nrcjektile u horlzontalnpj

rovni izvodino no slidan ngcln.

Koo Sto je veé ranije reeno opSte krotunaa _
projoktlla aastoji se iz uzduZnog i poprecnog kretunau nml
denu postojl uzajeorma zavisnost ;zuecgu to dva kretangu.

Koo Bto sme videli iz jednadine 5?9 do 5:1&
uzduzZno kretanje projektila u vertikaino';j' rovni noZeno
proudavati potpuno nezavisno od pobrednog kretenja ukoliie
ko sc 1et odigrave sano u jodncj vertikalno revni .

Pri analizi pcpreéncg krotanja ﬂrhgcktlla nm.
nszene 1skljucit1 iz pesnatronih jednadine velidine V’c( Iy
Iz ovoga izla21, da je ncephodno, pri proucavengu ﬂovrecnog
kroctanja pr’auktlla, ~drediti vrlbllznin netodana pronemu
paranetre uzduznog krotunah koje ulnze u jednadine povrdcnog
krcthnau.

Iz ovoge izlazi da uzduéne kretenjo. uvek utide
na popreéno; . ?

Krotunge 3rﬁacktila u horlzonthlnoa rovni ,rn-
kazano Jje no sla bre 17. '

Polazeéi od istih prlnclpa, kcje S0 karmshlll pri



-izvodjenju.gednaclna kI‘Gtc«.D

Jednading poprednng kretanja
0bliku:

ja prog ektlla u vertikalnoj rovni
~~ro,$jekt11a nozemo :Lzrazi'bi u

u Ao
- oY
dt =0

Zy

Jt " %mcs 77

= - Veos (¥~ X}sﬂ&)"

» -M:@ = Veas (yax)sin¥

: f’cos v/‘/x » Vsin(¥=x)

H‘L‘" C‘O’Hs‘t o o L
. Jednagine Lrotanja 311 ;}a u odnosu na projektil
ﬁoé‘qm’ izz\az:tti u-oblikug

w[/,"ws( V{, ][)c*os?’ l/c'os( ¥ I)cos}"
r..fau-l/a}r:%ﬂ/{.i*—)’) ol‘ﬁf*VCOb(}V-—*I}f/ﬂ)”
} cos 7"6-9—[_-. . VgSm(ij-)L/ *-VSIW(W*X)



Analizon gornjih jednacina no%c se zakljuditi d jo

brod pﬂst03001h jednaéina pcipuno dovoljaon u siudaju onalim
7¢ neupravljiveg prﬁaektlla. U siudaju upravljiveg projekti=

1la neophogno je poznovati i zekon otklona konandnih pcvrsSinas

& Jy Oe

%to u sisten uvedl tri noknadne gegnﬂ01nc, koja ustvari. de=
finidu sisten 2za stabilizaciju i upravljanje na proacktilu.

67 ATMOSFERA I NJENA SVOISTVA |

‘Fosnotrino svojstva atmosferc, imsjuéi u vidu Spe
0od tih svojstava zavise: VOllClnG nerodincmidkih sila, koab
deluju na projektil u 1etu.

Osnovni parametar atmosfere, koji utlce na vellh
dinu aerodinamickih sila je gustlna vazduha . Izvestan
uticaj ima tekodje i temperatura T, poSto se sa promenonn
temperature menja i brzina zvuka

a,.vagfqr = 204¥T

Na taj nadin, na aerodinamicke sile utidu uglav-

nom gustlnawp , temperatura T i prltlsaka :

Ispltivanjem promene temperature ustonovijeno je
dn temperatura opada za O, ,65° na svakih 100 m visina, 1s¢i-
tivanja atmosfcre do visine h = 11 - 12 km ustanovljeno $e
do sc gornja postavka dobro slaﬂa.

04 visine 11 km, temporatura sc dalje e smanauac
i zadrZava priblizno konstantnu vrednost od = 56°G do vlh
sihe od 20 yerey Zatlm ponovo temperatura postepeno raste @o
v1sine od 50 km.

Promcna prltlska, gustine i temperaturo ts! st&n-
dardnu medjunarodnu atmosferu datu je izrozinas

P'P"‘”_'#saﬂ) 25 - o '
P= o4~ ._fz__ 4,256 5

TeTo- a,aoﬁh

S W TR eyt men. il TS e



w 19 -
pri Eam joi o
Fritisak na nivou nora P, = 760 on Hg .
et o o 0428 40 Son Yok
Gustina na nivou mo?a. | ﬁg_v Q,'ffﬂ“?%/m
Temporatura T, = 288 °K
h je dato u netrion,

o *

Pri proradunu putanje Dogu s0 koristiti bilo jow
dnodine 6.2 do- 6.4 il odgovarajuéc tablice standardne ate
nosferea : '

| kg m 2 -

‘f ; | “p dkf=:§;_ _:Lﬁet : 7P¢HK
0 0,125 1 o oeg
looo 0;1154 | 049074 33644 281,5
5000 a 0;0551 056008 32045 255,5
7000 ~ o0s060l '5;4811 31242 242;5
16606 0;0421 013%7 2994 22340
i%obo' 040197 _0;1580 25 - 215;5_

20000 1040090 0,0717 295 216,45

-+

7+ UZGONSKA STTA PROJEKTTL.A

. Uzgonska sila ¥ preds tavlja aerodinamidku silu

[T
Wl

koja deiujé'na projektil .¥Felidina sile uzgona zavisei od vim .-

sine 1 brzine leta, aerodinamidkog obiika projektila i Doy

loZaja komandnih povrSina, Uzgonska sila proporcionalna jé,_” ¢

napadnom uglu &g 1 moZe se izraziti u oblikys

Ya( 4ovis 771

De bi proanaliszirali uzgonsku silu projektila rae
zmotric¢emo uzgonske sile clemenata Projektila tj: uzgonsku
silu krila, uzgonsku sily komendnih povrSina, uzgonsiky silu

izolovanog trupa i na kraju uzgonsku silu colog projoktilae



= 20 =

7 = a? UZGON IZOLOVANIH'KRILA'T“”

. Pri malim nepadnin uglovina, koeficijenat uzgona

anih sila proporclonalan je napadnom ughl
CyLZKP ﬂcysz.t(r '
Koeficijenat proporclonalnosti zaV1si od M,

broja; oblika krlla.kogl je doflnlsun vitkoécu A * suze'- .
“njeﬁ"' 1 uglom strele K 4 i relativne dcblalne krila /o/;

“izolov

Izgled krila u ravni dat je na skici bra 7.

) o 81’ 7 l - "" : " - I v
_r_ﬂfuﬂ: Koeflclaenat prosarenga:deflnlsan ao 1zrazﬁ@{j“
Vitkost- krlla deflnisana Je 1zruzom= \ §
pri demu S predstavlaa povr51nu krlla. B
| _f,, ' Ugao_Xf deflnlse ugao strola srodnae 11nlﬂe
krilas . ST e

- Focficijenat proporc1onalnost1 uzgona u z$v1-
snosti od gornjih parametara prikazan ae na skici br. L;E .
: "

)  ' Za druge vrednosti pr01zvcda v1tkosti i ugla
inamo slicne dlg;gramo. 3 e Tl L

-..



Gpa-
e
4026 4‘4\\?\\3\/5“0125 x4
be

, | ~_ 4 S "K.A£3quzf_

’ 0,020 \\\§ |
geib . \\\\\\\t\\
go12 \

A1-pe? 2 ;1" 7742 2 5 4 5 NET

Tako sc iz dijograma tipa 7:2 nogu dobiti grodi-
danti krive uzgona izolovanih krila kako it subsonicl tako i
u suporsonici: |

Sa skice br, 7?1 nezc se uoditi velilky uticzj ro=
lativne debljine prcfila krila ne gradijent uzgona krila sa
sledeéin paranctrina ' f

by = 290 onj b, = 1150 ooy 1 = 1460 nny x = 30°
Povréind krila iznosii '
S = 2 . 0,525 n° = 1,050 02 o
Prodirenjc krila iznosis
n . 1150 7
Vitkost krila ignosi

A hgX = 1,615 930 w0934
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NI 3 4 5
oM | 13275 | 1,590 2521 267 | 3426 | |
C)‘l 2;88 2;55 1,97 1’55 _ 1,26 Egg%gno na

(j§- 16;76 14;86 11,50 9,05 '?;35 iiﬁ%eno Ta

Y 1233  |3760 |5600 | 6300 . 7850

pri éenuvge'odnos pcevrdine krila pfemé poprednon preseku§tru-

pa d at izrazon ' ' 5
Predstqvlaaauci prethodnu tabelu na dlawgranu MO- .

%enio dobiti zavisnost k“OflClaentu uzgona izolovancg: krulg_

u funkciji nahovog broaa ta. brzine | | |

C}l '

WS S S i+ i i et

16

“\\\\_
'
42

8
6
4
2

47 4y 46 48 40 ar LY 26 28 20 3% %7 w6 38 M

Iz dijagrana vidino do se gradijont sile uzgona izo=-
lovanog krila smonjuje sa nahovin brojem:
Pronena sile uzgona izolovanog krila pri letu grojekn

tila na visini od 1000 n sa napadnin uglon od 5 qata je
takodje u gornjoj tabeli.
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Gustina vazduha ne Visini og 1000 n data jo
vred nodéu S

= 031134 kg soo?/ut

L - 4 e L
s F VS Lt
Y<1670 %,

53 0115421128 340)" 0.181=2330 kg
Iz gornje tabele moZe ge zakljuditi da se uzgonska
anih krila‘ég‘pokeéaﬁjem Brziﬂeznaglo povedava

; ' | uzgonsk izolovanog

Odredjimﬁhjé}kogﬁidinéta k;i#e‘uzgona u funkeiji
~ mahovog broja vrsi 80 na OSEBVu‘ispitivanja u acrotunelima,
Uzgon kriia Je linearan'sa'napadnim uglom;

Twb; UZ

GONSKA STLA TZOLOVANOG TRUPA PROJERTILA
Pri optieca

o anju trupa projoktila strujom vazduha,

kodf sc nalozi Pod napadnim uglom “Jovilja so normalng gie

- la na osu‘trupa koja se¢ mo%o izpaziti Silom Yy i;ﬁé@§onci-
Joalna sila /&ué-oso'trupa/ koja s¢ izras

ava silom Xi.
anmalnn ;ila trupa dofiniSana

Je izrdzon:--ﬂ-
| VY | :
){,‘*‘Cy"-i—ﬁi/ St 745
rotacionih’ tels U aerodie
Jucka da jo normalna sila
Kol lc ha od Mahovog broja; dnZine
‘nosa, i pregnike projoktilas
- Telo projoktila prodstavino ne skidi\?i#\

[y o
LT R 7Y
Sl. 7.4




vitkost nosa definisana jo sa
A {m _ 2U40
nosa = "ol T 4ED

vitkost &ilindirdnog tela trupa doflnlsana jo sar .
A: —Ci"fz 100 646 -' | '
Normalna Sllu nosnog dela . trupa mdze se 1zraziti

u obliku : L
C -.5?‘:35 .rmd w.fo(.',_

pri Cenu J&‘:Y za’ 021valni 1 konusni nos proaektlla dﬂtrna

dijagreou 7i5e

Q“W‘ o 4
T ——1 4 |
. | %33 = | X iiufi:;.:.<:: IREEEER g oo AR ’
Vi oL o a,a qs B Ar 4k 46 ﬂ'{g
T s normnlnu 51lu zudnacg dela trupa progektilalnoiﬂ

fiorio s kor&stltl forgulom:_ _ .
Cjzdf -“Qsmn«cwd(f QM“]:__éaw

pr 1 cenu”} ot V predstavlaa suzenaa,trupa proaqktlla
na zadnjen delu. . L _
Sb - pxedst vlaa poprecnl prosek baze proaektlla. )

- Osin nornalne sile koau stvarq nos i zad#gl su—, o
Zavajuéi deeo progektlla, pri v001n rkpﬂdnln uglomlﬂ4 neophc=
dno je uzineti u obzir dopunske ‘nornalne sile nasta%o usled
opticanja tcla prcacktlla POPTECHO- struaen vazduha¢‘5,”

Koeflclacnat ovo kompononte normalnc 311$ no%c se
izroziti u obliku

Afm“ONZthmxgd : L”i A

Ukupni gredijont nornmalnc 5110 tTupa moz? S0
izraziti u cbliku

Cy =
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Da bi nasli koef:.claenat uzgonske sile trupa
- Ioremo progeciratl normalnu i tangencijalnu silu na pravac
brzine pI‘OJektlla- Kac rezultat: dobijame da Je koeficijenat
'uzgonske sile 1zolovanog trupa dat izrazoms

B Ly=Cy,, Cos = Capp stnet. s oo 70
! l,i, N
Ly [o#3cy” = 030(t- °2z.oct Vsenaeosx
7.11
| - Za male vrednosti napadnih uglovc.. ima.mo:
C?t ;*36‘7’”05.050/1 Yla_attJ C-Ht, 7.12
SRS O )+

Koef1c13enat tangencigalne siln trupa G, bli=
zak Je po svojoj velidini koei‘ic:.gentu otpora- tela projoektie=
la pxrl ‘nultném napadnom uglu.

‘ Za napred usvejon oblik tela p'rfojclé‘bila imamo
dec Jou I | o

¥ ,1;#-_ 1,8 2,2 2,6 3,0
s 0;979 | 1;497. 1,96 2440 2483
| 07165 04253 0,331 0,406 0,477

2035 2,57 2,68 . 2,88 -_.2.'9'7

254 Usvaaagucl vred.nost suzenja zad.ngeg dela- tmpa
"Z”ttﬁ Oimamo da jo 7=y x¢=0%2 te jo s toga prirastay:
normalne sile usled suZenja zadngeg dela tmpa ravan-

ffrz_ol. t =-0216 s«.no&'cosm | | 7,14

Volidina dopunsike-normalne sile nastule uslei
Poprednog opstrujavanja trupa projektila mo¥e se 1zraziti u

oblikus - .
8 Cy=3%42-Sin"Ktgk



=%
o Promena nornolne sile. sa napednlm uglom tela pro=
joktila data je u donjoj tobell za Ma = 2 2.

0 25 50 7 5 lo 125

0 4000 o',_ool9' 050076 '0501'71 0;0505. o',._o.lb'?o

0,000 040435 059867 50,1295 - 0,171 | 052115

o;ooo ,0;10’7 0;222"' ' o;‘Zlf_B r_o',t}._._"ao . .0;529

04000 ©4003 04025 04084 04198 | 04384

04000 0,110 04247 03403 04618 | 0490k

Yl kg 0,000 632 1420 2520 3960l 5200

7-0. UZGONSKA SILA KOMBINAOIJE EBILO - TRUP

M‘_

“iko so rotaﬁleno tb:lo_ nalaz:u, pod uglon *"‘*'prema'
struai, to sC” brzina mw¥ec. rastav:l_t:l. U dvo komponent& .

e

- a/ ‘korpcnentu paralelnu os:. tela ko;}a :LGos:.:
| V. c‘zos.“_.-_:;'\_f N
" b/ Konponentu Upravau na tolo koja iznos:u:

A
V.51n-..V573

Ako posmb frano optlcanae clllndrlcnog tci
popredénon stmaon, ne %o se dokazL £i da tedke koje 1 ze na
1iniji z=z inaju brzinu vocu & \/ {)?5

MoZc se izvesti da ae nesna poprocna brzj.na ravne

v=V + 551 )

57 3 (1 4Z* |
pri denu D oznacava preénik c:.llndricrog dela tmpa|- a
Z - rastojanje od ose cilindra. ' -

PRI T S



e

-7-27_'_‘

-,

U tadkana nocsi cilindra inomo da Je popreéna
brzina ravna Vi = ll/

Na osnovu ovogr.; uzgonska sila krila u prisustvu
trupa biée veéa od uzgonske sile izolovoneg krila kada sc

nalaze pod istin napodnip uglot ot

Ukoliko uzgonsku silu kmla. oznccino sa. Yl-{'
ta sc povedanje uzgona krila u odndsu ne uzgon 1zolovanOg ¢
krila e izrazi’c:t 4 obliku

= Koy Yu k 7417

. Kooflcljonat povmaaaa uzgona krila u prisustgu
trupa prikazc.n Jje na donaoa sll

2. 0 e ,
12 . /“/ V4
' __/ - ;-
o8 1 |/

04l 7] Uiy

e

D
0772 0,4040340{
81.78

~ U nasen prﬁracunskon _prlmeru ima.mo
D _0480_ o e
-5 Je
7 7940 =0247 e
bne) =125

Sto znadi da se uzgon kmla u pnsustvu trupa p\,voch\rn za
25 % u odnosy na uzgon izelevanog krila,

. S druge strane krile utidu na uzgon trupa:
Razl:.ka britisaka 4P 2 /- fs koja so Pojavlijuje na gore
naaci 1 donjaci krila prestire se i na odgovaraaucu po=.

e

- vrdinu trupa koaa 8C nalazi u oblasti Mahcv:.h konusa.

_ _1Ina trupu usleg prlsustrva krila i ¢ija se velidina ; rnoze iz-

Ovo dovodi do pojave dodirne uzgonske sile

raza.ti u obliku: :
Ye = Alt{‘r) yn..kr.



' uzgona izelovanog krila.

- 28«

- Koeficijent kt (k] nalazi sc na skici 7.8 il za
nad brojni priner 1znnsi-
Kt(«}“ 0 40

sto znaél da so indukovana vredncst uzgona ng. trupu usled
prlsustva krila ne mvze sancnaritl jer lZPOSl 40 9% vpodnosti

'___ 4
¢ J -

Si. 7

Uzgon konandnih povr51na u prisustvu truﬂa i
uzgon trupa u prisustvu konondnih povrsina odrcdauad SC na

slidon nacin.,

U%gonska 51la cele 1et111ce dobija sC kad zbir
uzgonskih 511a poaedlnlh elenenata tj. uzgona nosa pro-
acktifﬁ, uzgona ‘krila u prlsustvu £rupa, uzgona. trupa u
piisustvu Krila, uzgona clllndricnog dela trupa, uzgona

_ konundn1h povr31na u pr&sustvu trupa, uzgena trupa u pnl-
sustvu konun&nlh povr81na i uzgona zadnjeg dela trupa.

~‘jk(e\

N ox Yooe + Inee) * hmr} + ysp(t FYnp e+ =Y bl t.
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8. OTPOR PROJEKTILA

' . 8-a, OTPOR  IZOLOVANOG KRITA
LT W
| ‘ Otpor krila projcktila predstavlaa 8o kno sung
dveju. konponcnata: :

_Gx = Oxo + OXL

- gdo. Gad. = proedatovlja indukovani otpor krila nastao usled
uzgono. ng_krdlu :

x - Predstavlja otpor-krila pri. ‘nulton.,,nap.ad_non-- ugllte ..
e . L pri.

Koeficijent nultog stpora pred:stavlau_xblr dveju
“konponent:u 0@’“:‘& oblika /trenje, vrtloZni . trag/. i talasni.r“’
..OtP"r L
O, = 0, + g
X X p Xg
Koeficijenat ctpora treng’é krila projektila radu=

na sc¢ po forrmli
C,”) » 2 C{ 72}-'-

gde Gf - predstavl;ja keeficijent tronja ravne ploéo:

_ KOOflClJOHt trenja rovne plode zavisi od finoée
obrade povrdine, tj. od rapavosti povr51no; zatin zavisi
od tadke preobrazaja laninamog graniénog sloja u turbuu
lcntnl, Roynols-oveg breja kojli se izraZava kaoc

Re - £ |
pri domu je V = brzina projektila
' b =~ uslovno usvojena duzZina = obidno srednja
duZina tetive kriia Lo

' = kinenatski stegen v1skoznost1 a dat Je

u ma/sec; V ’ . S

Klnematskl stepén viskoznosti za vazduh pri tone

peraturi cd 15 ° Jo = 04125 1 B, = 760 Hg iznosit

Vo= l§45 5 1075 nz/sec

-_-.: '

i
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Yo s&aEBynoldsov broa moze 1zra21t1 u obllku-

R o 69000 V s+ b
Koeflclaent trenja ravne ploce uglavnom zavial
Od Re- l M&o .
‘Na skici 8. 1 predstavlaena je zav1snost kogiif
cijenta trenja od Re 1 Xta | _ R
K- predstavlaa odnos duzine 1am1narnog'gré§i—‘
énog gloja proma du21n1 krila. ‘ ' '
AC 1 T
a,mgas}r\ |
Q°°8\E\\\'
\\\\\\\\
IS
o Ty
. q i _XX\'\\:\\:\\
. s N
0,006\ NN N D
\j\\\\\\\\: N ‘\\ [~ D
head e WL~
ooos [P THRES e
. \\\‘. ] —] ‘o"'-.ﬂ\ : ]
. ] e - ~— R ™
O!M \\ \\___‘-‘-"‘-. 9:_4 P~ "-..__._.“\ |
A -y 0,511 T e 0 Mgy S Y
- P — - -
o003 2 T e R T
N ' ] T »
40?2_ \\\; : - - ==
: HIREN! 1 - 1 Pe
4106 2 3 4 -tk o2 34 17108 2 3 49
' . 8l. 8.1 o S
. 'Pdpravni koeficisant'usled utiocaja Mahovog| broja

dat je na skici 8.2,

Povccanag,Mahovog broja smanauae koeflclgepat
trenja skoro dva puta. - - S ;

Primera radi odrcdimo otpor trenah
projdktila na v181n1 6000 m, : i

Za visinu od 6000 n kocflciaont kinematskq visko=
~znoski i znosi 24 2 .'1036 2/300 ' g '

PP [ S -



(e
1.0 S S—
08 \iq::::: ' =
0% | k\
ol‘ i \
/
..... i
0 1 Z 3 4 5 M
S1. 8.2
¥ 1,4 1,8 2,2 246 340
V om/sec 444 571 69y 825 951
Re & 207 14,6 18,8 22,9 . 27,2~ 31,4
20f 0;0057 0;0054 040052 0;0051 0;0039 ggc&g§§0
20;[’ '-0,0626 0;05?5 04,0575 040561 -0,0545 :-g;fppv.
: _0;860 0,788 04738 0;681 0;630
20, | 050538 0,0496-  0,0424 0,038 0,034 |
ii??? par 63 91 123 156 310 H=6000D

1lo6 153 = 208 264 525  H=looon

Odnos kvasene pﬂvr51ne krila prena PoPTodnor proe

seku trupa iznu51. '
451‘. 4 0:525 1,’ 6
S So181
8il@ otpora trenje krile Pri letu projektila na
visini od 6000 n dote Je cbrazcon -

X“ = 0,0538 f- ‘0,061.‘);(1,4—3f6)-10,,131 =g34v?
P - | | .
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Otpcr trenja konandnih povrs:Lna i f\tpor trenja
frupa racungju se ne slidan mcin. Biraju sc sano *dgﬁva-
rojuéc vrednosti referentnih duZina koje su neophcqne za
proradun odgovarcjuéeg Re brojas. .

8 - b, TATASNI OTPOR KRILA

Na osnovu teorijskih cnaliza 4 cksperinentolnih
ispitivonja kocficijent tolasncg otpora krila st zavisi
od M, dobljine i cblika acroprofila a takedjo i od cblika
krilas s

7o tropezast oblik krila sa ronboidnin ppro=
profilon inamo da je kcoficijent talasnog ctpora krila

dot izrazon ¢
B LT

)u/ 2 Svaka kriva cdgovera ~dredjonon parcmetiu Xtﬁ)(
- Uticad I'OlO.'UlVD.G debla:.no 56 nefto jade/ ncglasen
..0ko_ VI‘OdIl"St:L M= e U

~ Proncna koef:.clacnta talc..snﬁg otyom u zhkvisnosj?ib
od broan:r.h parcnctara predstavljena je na donjog skici /sl.8.

Aeroproflh prﬂlzvol,}nog cblika inaju toflasni ot=-
por kOJl .,e '-wzo :Lzraziti u obllkua "

e )_ ‘xg (C rgl r‘omb Pf‘ [1*?/1( f/} l

R 47 odrcdau;}o s s skict 8.3 U z;.-"v’isno.sti
: ro
~ od paranetru. 02 n ;\ t‘?x’ )‘ilz

: KonlOlJCIl‘b K obuhva t'"' utiénj obIika :cmj'profila:

KOOflClJOIlt )’ odredjujc sc u zansnosti cd

kooflclaenta
A T “ =~ 7“? X ¢

Eovisnost kwflca.aunta \)D d tb. ;]e na ski:.ci 8 5
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Ovej dijagran
vaZi za ron=

—\ 1
L0 /),.\h\ ~ " | | .boidiﬂ_i profil

12 e - Vo

P

L

Rombofdni pibfil 2

‘e tvorougli profil

T T T Ax, (11,
e X e
Sestougli - B o=

Dozvudni acroprofil
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’ Da bi odredili uticaj talasnog otpora u oflnosu na
otpor trenja proracunacemo vrednost talasnog otpora ga krilo
koje smo veé posmatreli pri proralunu uzgona.

' Ugao strelice srednje linije iznosi: X = %0°
¥V itkost krlla jznosiy . |
2 :
A= L6 - 1387, 1615 pase Atg (=954
S¢ ok |
Acroprofil krila je sledcteg oblika |
e C .
4 |
¥
S . P00 P
_me - fg2mc e me

i rclativne debljine od 2 %

Podto aeéimnimto kocficijoent K iznosi

K=2 AN = 1615 Yoz 1:04-4

Odnos povrs£ince krila proma povr51n1 trup# iznosit

Df.- e 18’[
Cxe= Cxpromb (1+ )") KOCf ol pora obppe:ra
Kria
Ko=Cxs L . SV:s

Xo = 001764 00673(444546) 0481-—*—'/4,7&9
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Konalno sc iz tabelc moZo videti- talasni otpor .
rastc sa kvadratom relativne dobljine uoroprofila. '

Ay] ~Atgx |© 0312 10,35 | 0,55 | 0,72
AMEL |1 2 |3 15
M L1755 (L,590 |2,21 | 2467 | 3,26
Cra/AC? |235 [1,58 |1,20 0,95 | 0,70 o
CTXB»;oMb 0400152 9;00102 oQooo?? 0500061 0;00045'§231§ovr;
0400152/ 04,00114| 0400104 | 0,00095 | ©,00077 ,
Cie 0;01?6 0,0132 |0,0121 ﬂp;ollo 04,0090 ige%ga;i
Xo A9 147 119,88  [355 147,53 | 56,5 ;
A&+ 1615 178 320 423 510
8-0] INDUEOVANI OTPOR ERIIA :

Indukovani ~tp-r nastago usled cbrazovanja vrt-
loga,kcji su prslcdien uzgona-

Indukovani - tpor moZe s¢ izroziti u opdtom obliku |

izrazom . SV '
‘ Xi=Ytgek
11i v obliku kooficijonta preko formule
C:X4’= C:ykﬁﬁ90(

Talasni Ctpor komandnih po vrsina i indakovani
otpor komandnih p- vrs;pc_ﬂdrodgugu sc na slidan nadin.

8~d. OTPOR IZOLOVANOG TRUPA

Kocficijent otpora trupa

cdredjuje sc preko izraza:i
fo:x.CXut‘ 'f"(-XLf' ' '

gdec jei |
CXat = C’“’t A+ Cx wo,,"l“'c\fza’z‘ 'f'C:rb

C}tu. - k00f10130nt tronga trupa - o
Cixnosq = kooficijont talasnog otpora pri nultom napadnom
uglu N B '



Gx

di‘- k¥ocficijemt tolosncg “tp“r” zndnjcg dcla trupa
2
CXb - kObflClJCnt stpora bazC. !
Koqficijcnt ctprra trenja trupd _s.raéunave. s¢ no
slidan nadin kao i kocficijont trenja krila.
g ™ 2 St
pri dcmu ;je‘F;té - kveScna povreSina £TUDE

- Kocficijont otpcre nosn odredjujo sc sa dijagra=
-
me 836 koji jc dobiven na bazi eksperincntalnih ispijtivanja
zo. o%ivolni nos. !

Cemosa ! = ] |
02 | St |
’ J l B n; L
! i
of——t
: i
g
oi | }
- . l"hk\
¢ :,,4\;"'""" 4 i
/
TS 45N
81, 8i6 :
Zo konusni nos imanod
anwq /
020 ! ‘\\ Pl
0l ‘%‘JL\__
i
" TN
iy
, f 3
008 - e
' I‘\
l/"-\-.“\\'-._ 4 |
oo R \

0r * L 2 Sl;u"ls-:r? 4 ..5; M
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Pri opticanju rotacioncg tela brzinom vedon od

zvuka na p“VTSlnl nosnog dela tela pcgﬂvlauae se psveéan
pritisck u cdnosu nu ckolnu sredlnu S$to u stvari prcdst vlja

t alesni ctpsr nosa
Pri kob&o;iénom kretanju talosni otpor nesa raven

Je nuli,

8-0. OTPOR ZADNJEG DELA TRUPA

Dhbiju S¢ kao posledicn razlike pritisaka na
zadnjen delu trupa i okolnc sredine i ro%c seo predstoviti

u funkeiji Mohovog broaa.

Clade

042

ol |
AT

= A
R S s = (VP

S1. 8.8

"

s-ff BAZISNT OTPOR TRUPA

Pbdprltlsak kDJl s¢ fermira no bazisu tela pPro=
Jektila zovisi od mnogo C€ioniceay oblika gndnjeg dela trupa,
pestijanga ill -nepostojanja krilnih pevrSine u oblasti zode
njeg delc trwpa, utlcaga nlaza rﬂketnog nctora, dufine tela
progcktlla, vrate granlcnog sloga.

Na bogisni podpritisak nojveéi utico aj inaju Ma
broa, debljina profila krilnih p-vrSina u oblasti zednjeg
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dola trupe i oblik zndnjeg deln trupd.

No csnovu aksPerimcntalnih ispitivanje kpcfi=-

~ [,
)p{, pre™ __f &

dat jo na skici u zavisncstl cd Ma broje

‘ﬁ%aw

cijont bazisnog prltlska

1

L o [\ '

ol NN

0B—1
/ , \\
064

y , 1
96 m /1/ 18 S{ Y 30 443 42 M;

Uticaj krilnih povrsine na 321sn1 pritisak cseéa

s¢ u dijapazonu M od jodinice do dvrako. Pri relatiymoj de=
bljini profila krila od X0 % kocficijent bezisnog podpritiska

raste za skoro 4dva puta.

' Na csnovu eksporincntalnih podatoke ncZe sc zake
1juciti da se kooflclacnt bazisnog pritiska znatnc snﬂnjujo

s smanaonaen povrsSine boze

Sb/s, v 7 2 2.t

Koeficijent buzisnog otpore proaoktilalmozc sc
odreditl precko aednbcines . _ ;

e~ [ha #
C}aaz: fj = 7
pri Semu se koeficijent bazisnag ertiskckﬂdrcdauaw s~ skice
880 '
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_ _ , Koeficijent ‘karckteri s uticaj Ma bruja; Slle
Zenja i vitkosti Zﬁdnaog dcla trup“ n2 bazisni- 2tpor i Mow
Ze sc cdrediti sa denje skice /1. 8.10/

261 \\\

//;
Ziak
I

@
%

S
N

A R T Y R
| 81, 8410 | 2”2’/’?4’1‘

8~g. INDUROVANT OTPOR TRUmA
)

- : U prvoj PribliZnosti induk'ovgni otpor trupa prod=-
stavija projekeiju normalne sile trupa ¥; na pravac brzine.
Pored nornalnih sila na Indukoveni ¢tper trupa utide 1 do~
- punskao tangenei jaina sila -koaa se’ pogﬁvlju;jan.kao pc_s_ledlca
pritiska nn Topu i zﬂdnae‘n delu tmpai

Koeflcigent indukov"nﬂg ctpora _'trupa NOZON0 izw
Taziti u obliky
Crie=Cy sinay F(Cy, no:--f-vc-y-'-ﬂ-?‘-*') $in &

Iz eksverinontalnlh mdcwakc_—lnano 42 je 4 supcre

soniei .
S I 1eXnos
I3

#mad priMIOL e brafnama M>12

Uvrstuvmgon izraza za uzgon trupa, uzgon nosa 1

zadn,jOg dela projektila u gomgi izraz do‘bi;j nog
RTEY t('f‘"j‘)[j';,:a CJM, 0,3(1- "23. d.? }J.ﬂn K LOSX +

+ 0312 Ny £in Ok'{‘-g
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Gornja formula doje sasvin zLQOVPla“vuadce sla=
ganje sc eksperinentalnin vrednostlmu indukcvoncg ciperc tru=

pa u Sirokon opsScgu NoPS dnih uglova.

8-h, OTPOR CELOG PROJEKTILA

Otpor cclog *rkacktlla no¥eno izroziti

koo sunu

otpora prcaekt111 prl nulton napc dnon uglu i indukoyonog

otpora prnaoktlla tle

A2 Ko + X
Cg. = Clg*Cﬂ_i_

Na osnovu ovoga kocficijent nultog othora LTo=

joktila moZenmc izroziti u obliku

Zs e
CKD = 11(6*01zk Tt - -t C't C‘°“P § )

Kceficijent 1y 1 koal je uveden u gornji|l izraz
troba da konpenzira ncguéo groskc ;ri proradunu tpora orl

nul ton napadncn uglu arﬂaektlla.

Kocficijont indukovgnqé'dtpapa~projcktifu Zo=

visi od napadnog ugla 1 ctklona konandnih povrdinad

SJf 3‘!’
'Cx;:rc w"c,‘“(“(“ ) Ch.‘!ﬂ(t) Cx‘”k‘

Prinors radl koeflclaont nultog otpore

)
“laieinn 3

|posnastro=

nog projektila i otper pri letu na visini od 6000 getars dat

jo u donjod tabeli -

M 14 1,8 2,2 . 246 © 3,0
Oy 0403 04345 0,30 04262 04234
X kg 477 6% 8jo 160 1265 | H=6000 n
X kg  8lo 11% 1480 . 18co 2150 | H=1000
.Xo x‘(K, -__ijl S
437 42

Xo= 0,403 m-ooa:,ta(w 316)-0181¢
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Ako izvrdino analizu raspcaele ukupneg ctpora
#a elonmente prejektila vidinmo de na trup otpada 60% otpcora,
n2 krila ctpade 26% otp-ra pri C= 2% a na konandnc povre
Sine ctpade 14 ¢ ctp?ra:

Ukoliko povedavano rclativau debljinu krila i
konandnih povrdina, vrodnest balasnog ctpcra noglo reste
/8 kvadraton relativno dcbljine/ tc noZe Postati znatno vee
?i od otpora trupa projektila, |

9¢  MOMENAT KOJI DELUJE XL PRCJEKTIL

Pri proudavenju nonenta sila krje deluju na
projektil koristino sec vezanin keordinotnin sistenon O,x'%z_
Contar vozancg kgordinatneg sistena nnlazi se na centru te:
ZiSta projektila. Osa Cbg upcrona je duZ ose tela unaprod.

Monenat Propinjenja aercdinamidkih sila uzgons
sradunavano po izrozuj
pri &enu 8 predstevlja popredni presek trupa a 4, preénik
trupa projektila.

Velidina eccrodinanidkog nonenta Féq; pri zadenog
brzni i visini leta zavisi -~a niza foktora i tos napadnog
Augla; ugla otklona konandnih pfvréina;‘OSﬁn toga na volidie
‘nu nonenta propinjanja utide i ugaonza brzina osbrtanje pro-
;ifaktila oko ose Q4 ‘-J.z,,? Pri nalin vredncstina o(, J/Qz?cstoji
linearna zovisnost nenenta od gernjih velidinae te nonont DIro=
rinjanja noZero izrnziti u oblikus

_ A $ Oy, v
MI}-—: Z!O(.r'f- sz é L /L/Z.’ Ct)z, ' 3.2

Pri &com sut

oL | Wy
ﬂj%} ' A{éf fgﬁﬁ

Koefiecijent rorenta prepinjanja nefons izragiti
u cblikuy '

Uz = Pz, L +/?7_?46 * Mz Oz, | 9.3
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5 . :
KﬁOflClaontz Mz ,Mg4,4ﬂ zavise od brzl

i1 oblike prnacktlla.

Lorodinani 8ki -moment Mz, odredjujoeno kao
onske sile i kreka do teZiste nrojek

odgovorajuée wzse

CENTAR PCTISKA IZOLCVINOG KRILL

U sluéaju izolovanog krila peloZaj contl

ska odredjuje sc voliéinon:
x,w.

-Xc/c-ﬁ ;

podetka srednje acrodinanicke tobive.
Postoji pr-stl grafidki netod za sdredy
dnje acrodinenidke totive krila.

81, 9.1

1. Prﬂva AB dcli kﬁrenu i krajnjw. tetiv
dwe polovine. :

2. U produ¥etku krojnje tetive nanosing
CD= b, au rﬁduzetku keorena totivo nonosino duZiz

Krajeve D 4 F sjedinjujene pra avony tadka G oznadan N
proavih AB i DF i predstavlja teridte povriinoe trqpc

nani&ke tctlve.

Eco 5to sc na skici 9.1 moZe videtd po
dnje acrodinecnicke. tetive ne poklapa s¢ s podeotkorl
tetive.

5. Duzina M predstbvla'z éuzinu srednjd

ne leta

pro;zvod
tiloe

ra pobi-

¥

9kt

pri éemuxcp,q oznodava rastojanje ocT coentra potiska do
_ - Aahalt

jivonje sree

u krila na

y duZinun
wu BF = by
o prosek

b Z0Le

b acrodie

tetak sSTc™
n korene
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, Na csnovu teorije i oksperinentalnih podatoka
centar potiska krila so sinetridnin acroprofilon moZeno

izraziti u zavisncsti oa vitkosti krila i Mahovog\\broja u

'_d_bli‘#‘ut" @“- 32‘____ [(A\/N"-f ) |

- Pri &enu postojo rc.Zliéite faﬁ:i,li;]okdij;ﬁgm_m 50 razlilite

vrodnosti paranctars /‘. 15‘3_&%," L

IS ON o B

Xepa

gPE
01}

| — Sal
NimZE 3 2 4 0 1 2 3 4 5 /a7
5 ,

, : '_; Na gomjoj skici punin 1inijaﬁé.’"oznaéona Jje vredw
nost centra p"otiska _izolovanog.,,.krila»--p-ri nalin vrednosting noe
padnog ugla J{O-S‘D: Opiti pokazuju da se Pri Celjan poveéam
vV anju napadnog ugla contar potiskn perera u.nazed.' '

U prvoj priblidnesti moZe so uzoti da so contar
potiska izoclovanog krila mode izreziti u oblikug |

B e I

e

9=b. CENTLR POTTSKL IZOLOVANCG TRUPA
.. \
U prglavlju #ri.preudavanju uzgona wo&ili sho
da s¢ uzgon trupa sastoji iz

O‘::,,{.- Odf PosSe + c*‘-'fz et 4 c84¢7 9.6
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Uzgon nosa trupe deluao u ccntru potlsk° noso

koji sc sradunava po obrascu”
Ll moS> = hosa S+

pri &onu W nosa predstavlja zopreninu noste

9.7

Uzgon cilindriénog dela trupc usvaja sc go de=
luje no restojonju |
Jdcybff - C:’éﬂﬁjr g 9.8

a uzgon zadnjeg acla trupa deluje na restojanju

Kepzae= L™ ng-z.d.t 9

Centar potiske krila u 3risustvu trupa usvaja S0

da jo ravan centru Do ~tiska izclovanog krlla.
: Centar potiska uzgonske sile trupa u »pr sustvu
krila usvaja sc u teZidtu povrdine koje grado MuhOil ko=
 ‘nusu na‘trupu'

§1. 9.3

A

\IL}.
R

LYEA VAR
ili X

‘ Centar pctiska konandnih povréiha u prﬂsuStvu
trupa i trupa u prisustvu konundnih povrdine ocredjuae s
na sliéan na 01n.

R ... Centar pctiska cGIOg projcktila odredaqacmo na
osnovu donjc skice.

S T T et Bt pat-ik 17 ¥ 7 P (i



keg N
-
t— Xepg(t) —t |
L 4
Xt'.a *f‘.’_} /l// | 2
Xepy -
Xep £ () .
Ao AlEs) -
ch;q_’f ‘ ;i

!

. gc_"&ldf "'-""""
S,l; 9.1’," ’ "x ..1; :

2 po jodne¥inii Nep= %m_“ﬁ_yﬂm + C i) Kep uet) 2 .Cyfcuic LT
- “Yiuoss FCyate) + Coy b0 g +eyuptt) +Cr éigp) =

¢ Cpiglepy + Coyuntt) Xep ep(t) + Cop ) dep t (1p) = Couzdt Xq.-g
Coinoss +Co ut) +Creu) 100y +Coante) + Corstip) <Comgt

Keeficijont ronenta prepinjenje za zodand pelofay
teZista cdredjujens »o fornuli

‘g‘m&‘;“gﬂi - 9,11

4 STLrIK. STLBIINCST

/7724 » - Cy

W

9-d. UZDU

Koo St2 Je bilo.naponenutq keeficijent morenta proe
Pinjanja pri provelindjskon lctu noZe se izraziti u oblikug
: § ¢ .12
Mg=mgd + mg & , %
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Koo 8to s¢ iz pornjer izrozo moZe videtd

+

. cijent: nonenta propinja anja jo lincarna funkcija ugld

my
N

_ ..*\\\
IS

S

\\;,ﬁ g

kocfi=

va & (®

5129‘.5 o -

Nagib bornaih nrovih Uronﬂ ansc1snoj osﬁékarakf

ol
tcmse vclicmu koeficijenta Migpy a rastejanje izne
veliéinu Mz o

Oplti pokazugu da linearni khrakter koe
mononta proplnaanau oﬂ nupﬂdnon ugla postcii sano o
vrednostina napudnlh uﬂlova, dok sc Tpri veéin vredn
zopaZa izrazita nelinearnost kceficijenta propinjan
napodneg uglaf

U Qinonici leta wveliki znoca] ina stati
bilnost nrnjektila: Stanjc ravncteZe svih sila koje

na projoktil karckteridu.sc uslovnon da @ nozonat

nja projcktila raven nuldie

“-Lzjednadavengen uzduznih nonencta koji

T na proaektil s nulon naz;v» -8e i trimov naem i tak

ZOVQo = trlnovanlm loton.

u njih

flcijcnta
ri nalin
cstina

ja od

Cko stam
deluju
propinja=

deluju
“v s¢ let

3

Da bi wrcaektil leteo 306 nope dnin ugiop of noo=-

phodno je. otklonlti komondne povr81ne Za usa0 (5 da
stvorio noncnat suprotnog znaka “keji arii r?vnﬁyezu
torn nastalin usled nap“dno~ utlia pzrojektile ol ;

*“"‘Poznato je da ravnotela noic biti stabi

_stebilna. U sluéaju stobilne ravnoteie vrmaektil, i

iz ravnoteznog leta = vragna se v pocetno sthnac lot
s oo
prost nko uznenirenaa.r

U slucaauxsto.t‘i.ék‘ikﬁissmbilnog ~rojektl

bi se
So norcnw

o f

lna i no=
zveden
n posice

la pri now
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znatnon izvedjenju istog iz stania ravnoteZnog leta, projoktil
| . _
se visc nc vraéao na isti.
Koroktor i velidina statidke stobilnosti Drojoke
tila karckterisSc se velidinon i znakon kooficijonta DPrira=
staja nononta bropinjanja sa napadnin uglon.

U zavisnosti od migiba krivo My=£ () u oblasti
"My=0 inono tri poscbna slufnja statidkor stabiliteta pPro=
joktila mey

N

+inq ATRIM

~biny fo‘(

o

B f-bJ.l )
-

S1. 9.6
Kriva na gornjoj skici karsktorisana jec negatie
vnin nagibon prena apscisncy osi tj. -

- a-mz) o S i

(W-"*"ztr:.‘m <O SRR 7013

Ako izvedeno projcktil iz stanja sbacionarnog
lete povebavajuéi 11i snanjujuéi nopndni ugao u odnosu na
trinovanu vrednost napad_nog ugla dm,',_-,za neku nalu veliding
A d , to éo na projektil dolovati aorodinanidki rnomont koji
ée toéiti da poveéa napadni upao u: koliko jo.({.[mﬂ;_fiii da pa
sthanji ukoliko je-{).[72j . 3. projoktil ée so uvek vradati
u svod stacio-n_a;mi reéinqeta'. To znadi da jJe Projektil stae-
ti&ki stobilan,

Volidinae aerodinan¥#¥kor nonenta cdredjuje se
preko prirassaja koeficijenta noronta '

‘ . % . N .V -..- .
Ukoliko tangens ugla naciba ponenta krive prena
apeisnoj os=i pozitivan : '

o (%‘)J-%W>O - ol
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N

projektil je nestebilon jor sc nri otklonu orojoktila u bilo
o otklon

koju stranu javlijae acredinenickl nnnent kOJl t021 s

pevedas: 7 W |

'/}/'rﬁmiﬁfh

~ad | +8d1

S1. 9.7
Ukoliko joi -
(amz)_
IKL Jol=ATp/r

projcktil je neutralno siabilans

= é 9.16

‘i9~0. TRIGUSNI uERODINAMIGKI MCMENTI

Posnatraamo ~rojektil koji leti brzinon V.i
istovrenieno rotira oko sveje pmvrocno SELRS u#aonﬁn|br21-

i e T

Pri rotaciji projektila svoka tadka ma projektilu
ina dopunsku brzim koja je upravna na racijus vcktor-r;
kofi povezuje centar t921utw se.“~smatr1non tackon. Dopun=
sko brzina 1zn051CJzF‘ Uslcd ~voga mopadni ‘uslovi klenen-
ata proaektlla razllkuau sCod noptdnog upla ori rbvolinij—
skon letu orojcktila. Promena mapadnih uglove olonuhatu dom=
vodi do pojave dopunskih acrodina anidkih silu; kogo b“ svoje

strone stvaraju depunske mGrC@ln“UleG nofcntc.

A s
.- ¢ i
. ' !
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Monent koji se stvara pri rct aciji projektila
0ko uzduZne ose ugaecnon brzinon i suprostavlja sc rotaciji
r
te se s toga naziva prigulenin ce#ddinanidkin -ronenton,
Cpiti pokazuju da je velidina Prigusenocg noncnta
3 . ) - - - .—r
rproporcionalna‘ ugaonoj brzini cbrtanja projektila,

e o o
AN ()= /Y, o SR 9¢17

' pri Serw jes

< ‘350/-5" R

“Parcijalni derivativ m.,“)ﬁe uvek negativans
b .

9=fs ERIGUANI MOMRND TRUpA

Posto skero coly uzgonsku sild trupa stvara
- nes trupa, _to i dopunsku silu usled rotacije W stvara nos
projel;ti_la.,,P_‘xf_cc’-.pastavimorda depunska uzgonska. sila deluje
L _{"__}u_.;'c'drltru.po,_ti'_ska_ _rics.a:.'r Velicdina dopunske uzgonske sile de=
. finisana je dopunskin napodnin uglon | .

AL = '--SZS -(‘\-3—" (Kc; ~Hep _'ﬂasa) 9419

| R 2 97
AV =0 posy 2d % FVS ot
noncnat o B ) R e
AMy= AV (x <9~ Xep ross) 9l

te jou - |

/?vf':ff_— 57, 3 Con Q(“ j;p ﬂasa) - 9e22

9~6+  ERIGUSENI MCMENT KOWANDNIR ECVRSINA

PoSto je rastojanjo centra potiska konandnih
vovriina do centra teZisho projektila vcliko,to se dopunski
hapadni ugao sradunava po obrascu
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J—=-—575 (Xc,? Xe./bg/::)

Uslc@ pyaeduichals nﬂpman" uglq nonga sc i uge

sila’ komandnlh pﬁvr81nq zo velidinu

A\/ Cy,‘,;, //w(t)A-Z §V 51410
Te:-jo ucncnatbs

cAMy=4 \/(Xc.y *.Xapzp)

a bozdxmenzxonl kocficijont vrlrastaaa nonenta propix

noaze sc 1zruz1t1 i oblikus

9.23

ponska

9,24

9e25
Ve

Xeg—
-~ 573 Cyzp M;{.p(&) S’t (

frigusenl moncnt konandnih povrSina pred

mzw.—,

- procentualno najveéi dco- sripudenos momentw praacktl
. zbog velikog rﬂsto;}unau kcmandnlh psvr51ﬁa od ccntra

8ta pr*gektila.

JERCDINAMIGKE VRENCSNE FUNKCIJE
FRCJEKTILA

10.

Posnatrojno sisten diferencija alnil jedng
kretunga groacktllﬂ koji vrsi nancvar u vertikalno]

94X = Peosd ~X~Gsin®
- ml/-a—fg*; Peind + Y-G coso

Iz_@/_.é_),zﬂ Mz

o
L‘ c‘)_Z/ E/%?' _
'9" U“*"( y j)( Vecos®

@u‘/ VecWQ

= — Meec

rjanja
2
)
yeetr)

stovlja
1oy
o2l -

déina

ravni.

Y 10,1

P



m ol -

Kan stc je poznaﬁr gisteon Llferenclgalnlh Jednams
$ina naz1va s¢ 11ne rnin, ukoliko se u aegnaclnana ne pojavs
lguau proizvidi ili visi stepeni od prvog = neboznate fune
k01ge, '

Kad 7ovorinoe o linearnen sisterm obidno podras

Lumovamo takav 51sth ‘kodi se sa dnvolgnon tacnosou noze
T
OPlSutl llnearnln difercencijalnin: Jodnaoinﬂma.

Gornje dlforun01ablne jednadine Uredstgvlaaau
tlpican 31stem neiAnearnlh nepomogenlh.élferen013aln1h
Jedna01naq

_ , Neophr.no JeJ radi 1ak8ﬂg res savanja problena,
1zvrslt1 11nearlz(013u ;orn11n gcan301na.

Nediznond renory pubtanjen leta 2321vano 3utangu
pri kojoa ne postoje QlkuKV¢ slucadnl nali pOPODGCqu koji
1zbcou3u prOJOkbll iz teur*aske hutanae lcta.

U stva %nostJ putanga leta se uvek razlikuje od
,teorlaske Presto na KIOJOCtll @O¢u30 01tav nlz porereéaja
khg 8to su uzburkancai; &uﬂCSfOTO, s1u013n1 m.nevan cilja i
sl; ,

Svi ovi qutsrﬂ uticu no let “r”JOktlla I mo-
Zero snatratl da 5e let rrojektila reoze prcdstav;tllne-
uznemlronom tGCJWJukOU Putanjon na koju sc dogaju_&odatna
dopunsku kretana Projektila nastala koo ﬁcsiedioa raznih
'»uznoulrengbn ' - |

UkOilkO fu uznenirenja mala, to se voremecaane
_putﬁnge;nglo razlikuju od neuznemlrenlh putanaa. Cva mala
razlika uzneniranc putanje u sdncsu na teorijsku neuzneni=-

T ¢nu daje noguénest za 11nearlz aciju dlfer0n013alnlh Joednow
Clnu kretanja @rngektlla. ' ' ' '

Rads linea arizacije svi kinenatski paranc tri
kretanja predstavljeni su w vidu zbira njihove vrednosti
Pri uznenirenon letu i razlike u CCnosu na neuznenirenu vrede

nost.
Ve =VYe+ 2 Ve
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Oct) ~ O (t) +AC(¢)

e (L) = Ozs (H+ & Wa=(t) > 1043

L(t) =olu(t) + DALt )

Ovée je sa zvezdicon ozn"cena vrcdnost kinc=-

'matsk:.h yvolidina pri neuzncnirencn krctanau.

velidine AV(t), AO(%); ¢ A.Mjredstevlaaju

aml renonl

razlilku kinenctskih p; ronotara U uznenirenon 1 neuznd
letus

No slicen nacin nerodinanidke nomentc i sile

nozeno predstaviti kao zbir odpgoverajuéih acrodinanifkih

" sila /ili porenata/ pri neugnenirencn kretunau i nalih

poremecaanm velidina nastalih usled uznenirenog kretonda

LDroaéktlla- X* (_S.V)AV‘*' oX)‘. Aol T(éagg) A

Y—— Y,w—(a)() o Y'{)Acéf(ys) ad

Hz_/‘{h (QHZ) AV-I—(NZ) Ad + ;
+(/(/:3*)# &Oy +(/‘{.:)* Al+(/‘fzé)

) . Ukoliko jednadine 16.3 i 1C-f4_stavimo u
10.1 i radiikratkoée bbclcéavmja stavino 'da ges

($P.=r ()¢

3

10,4

a$

jcdnacdine

10:5

i stavino da su pOI‘GIlOqul ravm. nul:l. dobiaaau g¢ Jjodnadine

‘neuznenireno g kretanja proj ekt:Lla. Ako od jednaéing

koje

predstavljaju uznonireno kreto nic. proJ ekt:l.la cduzncno jedno=

gineé stocionarnog leta - dobiteno Jec_nacine poremecaa

, tmaa u oblilui

dAV %—XAV_;_BI_:KAJ gco%QA@-—

nog k:c-e-

5
X548

S
a8 =Y\ s P+Y ad - ‘?5\;”5’ 9+_).C\7A5

gt mV
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d‘&f@z. /‘/zA\/+/t/z Ao[+§z Acoz 23 6-[1‘ 45
. o lz o Z Z

LoV s, ;ad=515-s6

a‘ 10, @

‘;@X " cosé—)-a \/.... V_g—,‘”_@. 2@

0/4 QaH SM'IQ ‘4 \/+ I/C.as@‘d@
U bornglm jednadinana se kao UPCUOHlJlVl pParae
notri pejavijuju - V @ COZI 2.3 /L/ ol )(

Pr:u. projektovanju autopllota neonhoclno Jjo pozhow
vati svogstva projektila kao '*bgekta.

Dlnan:.cka svc;;stva projektilea, koo nbg ekta repu=-
L ln.sunaa karakterisu sc po rcqcct.gmn kret njen nastalin usled
otklona komandnih. povrdina. Gesto so e svc;;stva na zlvaau
‘osobinana upravl;;n.vost:. i stabilnisti- 1eta 'JI‘OJ cktlla. Fod
":uPI‘uVlJlV"‘SCH pro:}ektilo. pr)c.razumcva se ngogovg 'spcsobnost
da-odroveri na otklon: kcnand.nih povrdina. ou*ovuraauson
lznenon paranctra krct"nga /naraanow' ugla, urrla rropinjanja,
naﬂ-lba autanae/ S cr.

Stabllnn t lotL QI‘OJOktllD. kuI‘t’lthI‘lSr_.n Jo ka-

rekteron iznene vcllémaAVAQ A ?j Aq{ itd. sa vr enencn.

'Ukollko SC sve gore prbrojanc klnenatsko velidine pri pora=

" stu vremena spanjuju projektil je sta bllan; nasu?rot ukoliko
famo ncka cd njih raste projoktil jo ncstﬂbllan. ’

Radl-upreséency plsanga godnucnm 10.6 uvedino
sledeée oznakes

500,,,)( ,D"[ ] CQOZ__XHJD.A /'n?]

S&C

é /_SEC.’L }. 7604= ? CC’SQ [‘S_-EEJ ‘l

S ﬁf i Seo= Eo ¥
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Koef1011enﬁ'

S = — ‘t75L' - kﬂz 59V’ ESCfr.uQZL

=
karaktexiéa,aeroﬂlnanlcko rlnusenge “rﬂaoktila.

Kecoficijont
| /%_34. =575 M:z 59 V 50/

7= Lz )
karakterlse stﬂtlckl stabllltet prﬁaektlla
- Kﬁefl 13@n e v |
A= N2 =875 /77; 'Z?V 50’
<4 “"t" = , ?
ST 7=z - Lz |
‘;predst avlja efektlvnost komahd1 visine:
Koeflclaent )

3 y f—P 6"7567 2 §V S +P |
4¢—~ 7% : — YV i

: karakterise prlrastaa ugaone br21ne,tangente na put%nau pri
otklonu napodnog ugla A aedlnlcu U S !

- ys '5'7?,4617 _g Vs . dm i%w
: Y e
&49 ‘%é————- .ZV 8/ v

| Uvodec1 gornge oznske: u jednaline: 10.6 dobijamo
dAV#‘cQoaA V""&C’Q +J1—c:9.9'5 éé""cgod A QO

N4 | .
| dd-\c-( ‘
.o’)o, A‘/+%—z 7‘6941‘30)2*@42‘&0(*&42 o -1"‘34546
; e
| *_c94oé\/~‘-é’4izéo[+c945 S+Q44 49*._,&% =
d‘" =0 AQ[+A - VwmO

— & W= 7

Kao ito se iz oplta moze zaklgucltl ldt projck=

£ 1la definifu kratkoperiodne i dugoperlodne oscillacije.
Pos3to sc¢ brzina 1ota u vrcmenskonm intedvalu u
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kone se posmatra stabilnost leta i odgovor proaektlla na datu
komandu maln zmanja to se u gornglm Jednac1namh moZe zanomorie
ti prva jednadina za promenu ak513a1no brz1ne, 2 U o8talim
jednadinama dlanovi usz te dobijanos R

O/;/A Zw L & 11 i‘%ﬁ—é 7":?4’2_ Aol +£41%é£+a4 3A 6:’-‘-0

.G/A: ~ gy A — 54348 cﬁ44d@“-0 4an

A LS ¢ﬁ.€9 4&c[‘ C7 -ZQQ =0 c5L4,4==¢9

Posto je uzgonska sila koju stvaraau komandne
povrsine mala u. odnosu na uzgonsku silu krila to sc noze
zanemuritl clanélqskno na la VOllClna.”_ B

Do bi dobili pronosnc funkeijec progektlla ko-
rigteéi sc Loplas~ovon trﬁnsformaclaon, jednadince 10.8. do=
bijano u .obliku: '

p//o +am)zﬁ * (/wm +=942)°J== —6458
- 10.9
Rﬁsuv"3u01 gornal sisten jednu01na acrodlnumi-

gko prenosne funkelje projektila dobijeno u oblikus

Acrodlnnnska Prenosnn funkeija ugla proplnaanja
u odnosu na otklon konandne povrsine - o .
13(13) ‘ o T4 2P+ 1 _ ‘ ‘;7Q7-467
%(b) 4 PLTEp* +QE77= 14

Acrodinanska prencsna - cija elovacionog uglé"

u odnosu na otklon komandne pﬁVfSlna

- @UP)_ o y T
YR =& /0[7?,52+2;7/_.,_,.4_7 _ 40/7

Aerodlnamskq prencsna funkeija napadnog: ﬁgla
u odnosu na otklon konandne povr51ne
oz(b) | S
(f?£ é{l;rl R 7"z EE?Vb ral : ‘ fz7tﬁ2
erodlnanska prcnm&nﬂ ija nornalnog ubrza-
nja u-odnosu na otklon konandno pqus;gc.‘ ‘

Ry(P) _ S
‘g"{r—fb—)“z‘cyy‘ 7‘*7;,1;-2}77:,4.'/
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ri ¢onu je foktor pojadan : ny - '
P K 3 5‘:;4.2_1) J ey 38 &5842 Mz O+ Z 1 ]

- ém *&4-;84.7_ 6’42 m;. [ % Secd

L/ VY oo 2 P+V
- mE G
vromensk" kons tonta 4
| |/ ~ ____§ o m=
7 éaa[g’ecj S73 C' Z ?V'z&f-P / ’gf 2 g
Redovajuéi karaktoristidnu jodnadinu sisgena

72 5 Ip #] =0

do’olgamo rescngc _ . JTE
L(-5VF)

pri docnu sus

—1

pf/z
Vo

3 (ch Yep)CS &
nstentu proaektllu kogh dec

/= Vé‘12<914<34;_ \fé‘»s'z

i predstevlja vremonsku ko
o neprlgusenu prlrod_nu frekvenciju istog .

Fuktor prigusenja doflnlsm ;]e izra zom'

Sus + Dig 1942 gy 4( pry* Ma e e
‘2{/:5‘42 5’11542_ Z\ myVv T=

V=S

finise

) E)

Ukoliko je faktor pmgusenau ;451 to su koreni
kaprakteristidne jednadine kompleksno konjugovml
..;_____(__?_éy/ ;ﬂz) ‘ ,i
i prelazni prﬁccs je OSCll"t’OI‘&Il.
|
Ukoliko je fakter prigusenja §>1 korcni koroke
tcrlstlcne acdngca.nc su St’Vc.I‘Ill i prolaznl proces jg¢ aperi=
od:.can. _ ' .
U sludaju sto c:Lonarnog lctL inanc da je /O'--Otc.,

%— (]})ugt e —(5 )ust re [Sec7

to K :LZ\-/-kLralctcmse, noncvarske osob:.ne projekti
odred auj& vol:Lc:_nu ugnone brzine \3 @prl o tklonu
dnih povrs:th.

Podto Je¢ neornalno ubrzm;ja u vertlkalno

o<
s tY

G

defmlSc.IIO imrazon

P
,f~

10 14

La; jer
konan=

ravnl

{048
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o &
debijano da jei i ’}?,;': p-;..‘y oL # —-L S 10 16

te se-fe¥e dobitd dn jo k’)OflClJGn‘U' nomdnog ubrzanja defie-
nlsan izrazon WV %. 9 10,17

Fektor pojadanja prenosno i‘unkcige- K.pre&‘stavl;ja
v aZnu dinani&ku kerekteristilky prcjcktila.

Tako napriner kooficijent pojadenja K daje vezu
iznedju otklona kom.ndne povrSine i ug;; one brzine. prongne
pravca leta prcjoktila
- 4 Gugr red =K &5 10.18

. Ukoliko je K veéo, véée--=_su manevarskié‘:-llsposo_.b_nosti l

proj ektlla. X |
fE’rJ. otklonu komand.m.h p"-vrsz.na 22 ugro A 5, pesle
prestonka prolmagprmesn JuVlJCl se koef:.claen'tt nornalnog
'ubrzanaa

4 n7u$t rez" ‘Z g 4 5 | " - ‘faf?

| Ofevidno jo da JQ na ksinalno moguée nerna lnc":
’ ubrzanac kﬁge s¢ mo¥e debiti rovno '

”Vfd%/aaéazayofz?gmz 4&20

Da bi ﬂbczbod;r_ll doveljan stepen upravlalvosti
poZeljno je da so kCLflCl,jontl H i ka.sto nanje “1ongb.au.

Zgnemruauc:. ut:Lc ,j pﬁtz.sne silc dob:.;;anoa

Z?—% 5-730;::!:_4_%1_5_ %;.%;: VZS
2 —%—

+ PRELAZNT FROCEST FRI STEPEN.STOM OTKL.ONU o
 KOMANDNIH POVRSINA

_— : Uslecd stepenastog otklona konandnih pavriina Pro=
Jektil zauzina Posle isteka proluzn g prccosa, nevi r"vn'\teZ-
ni poleofay ko ji ~dgovare dnton otklonu konoandnih povrsnia.

-dercdinanidke prenssne funkeije promene clevacio=
- hog ugla, napadnog ugla i koOflClJ enta ncrnalnog ubrzanja nc-

X (o)



prl Sorm jo X pilo koja od velili @, o(, %f

T - vrenenska Kons t2 anta sistona
5 - faktor prlg;usen;] oscilaciae o

_dl:t‘erenc:.,jalnc Jednaclno

L _Cl.jalnu ;Jed.naclnu.

terlstlcne ;]oclnb é¢inac -

. l;o,ji_ 931‘??5‘?5

by 58, =

Yeno izraziti u oblikug J((/a) K /.

r
~

o(p T

6 - otklon konandm.h povrsma
K = foktor poaacun;]a prenosne funkc:.ae

Prenosnu +‘u.nl«:c:.,ju. ll 1 no¥eno izraziti y obliku

(7p”+25 75 i)x K5 -z

G-OI‘IIJ& ,jednaclna predsﬁevl,ja nehonogenu | diferen=

Opéte resen;]e, sasto;]:. se iz opsteg redenja honow=

gone dlferenclaalnc jednadine

(7 %2 +2 5 77”0)( =0

i parc:.;.alrmg redenja n diferencijalnc JCdIluGan 11.:..‘

Opste redenje. predstvlaeno je kcrening karoke

2/{_ +7Z & 7_/{, + =0

/l.4/2 -*f 7."? =t DR 71:

0pste regenja jednacine 11 .2 da to je u obliku:

A -
N g.c o oMt w Cp e TR 11
pri cenu su C,gi Cikonsthte koje st odredauau ig podetnih
uslova. i
o --3-ll-'-a§fé‘OS-GILLTORNI PRELAZNI PROCES |
Ukoliko je 'orlgusnl f"lC’GOJI ? <1
(8444' ) o 8 i
C‘:‘)fz \ 12 4"") - "—311674'2. | &

<4

© dobijano oscilatorni prelazni proces. 05011&-1301‘111")1\_, ces do=

bija se d-sludaju kad & - je stwtlckl S‘bublll‘te‘t pr%;.ektlla Ve
liki u od_nosu na prlgusenge. -

O S Sl AR T LT '] e T . |
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Uvrst;v;gucl korene
L Age A (-.;_ Ty ¢
u Jadnu01n1 11.4 dOleuDO V? ?
Z‘% fﬁﬂ?ﬁ cos( Lt-f) 17
g f=3(m5) 8

Posto. je realni deo korcna negativan to su oscie

lacije priguéne o kocficijent: §}§-pxe&3tevlja koeficijent
prlgusenaa. Ukoliko je koef1C1aent veéi slobodne.oscilacije

gdec Je

pI@Jektlla s¢ brzo prlgusuau.
Koef1c1aont prlgusenga no%e se izroziti u cblikus

4
M= f-/‘/.—; VP (19
(T
B Analizon gnrngeg izraza nofono prinetiti da stepen
statidke Stabllnosti ne utide na prigufe nje slobodnih oscie

1g 013a prcgektlla.
Ugaona brzina slobodnih oscilacija iznosiL
YqSO{J/

Q) = _V_%—_j__’f‘a /‘912‘*1?‘942 -5 @ +Siz 484"2)1 See
L : Na ucestanost slcbednih oscilacija najveéi utie- |
caj ina koef:.mjonﬁ“ statidke stabilnosti projektila cﬂ,Q_. |
Pri povecangu StuthkO stebllnosti slobodna udcstancst: oscie

‘. lacija raste,
' U ulucuuu kada je ﬂrlgusena@ ravno nuli doblgano

{111

neprlgusenu prirodnu frekvon01au projektila
/ rad

O =|fBiz # By Bag = £ £22
SOﬁStvona ucestancst projcktila odrcdjujec se for=
1712

nulens 7(12'_“‘" . _ o
( |)EI ff”’zsd Y

f'\J
ffj ggy 7> \
Kao 5%0 sc iz gomjog lzraza nofe videt 1 prirodna

frekvonczaa zovisi od nonenta 1nercmae, stepena statidkog

stabiliteta i brzinec i v1sine,1otaa
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-11-b§= V'RM--)TRAJAHJA - PRELAZNOG_PROCESA

~ Nea donaoa skici dat je ko.r'mktcr - prelaznog pro-

cc sa u funkciji vremena zd razlidite vrednosti kocficijenta

prigudenjas . |
Pri fzktoru ~rigagenja 5 = 0,75 prelazni proecs
50 najkroéis 20 : -.
K6 SY ' //
. f
° [N\ /
15 T, SN\
- // 0.4 X
7
O'-G
// ’ 4/’" |

10 \—— A |
| //// i —
\\x /
bl \/ L

4 e g ol
Vrene regulisanja definiseno je vrenencl za koJjo
s¢ csc:.lacige snanje na vrednost manau od 5% |

“Pri dato]d vrednosti J vreme regulisanja obrnuto
Je 1 rop rcn.onalno noprlgusenoa so*)stvenoa udcstanosti projok=

tlla.

Pri 5 = 0,75 vrene regulisanje Je pri‘bi}iino

f/o SAN ~ 5 11 1«

1lyce VELICINA PREBA@AJA

 Pri kﬂcflc:.;;er\tu prlgusen3a§71 nena prebadaja u

odnosu na sta cionarni rczin lcta.
Odrecd ino vellcunu prebacuaa »ri kocficljentu

prigudenja § <1 _
Posnatrana veliéina rozc se izraziti i ublilcu-:

X=X t@z[f—ér (cos wt +~—-—/_ S M a)t)] 11

G adEe . ) |
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Maksinalna vr ednsst prebacaaa U prelaznorn pro=
cosu bide pri usl“vu)( Ota. priv & = ——

i iznosi: -Tcdq‘ 11.16
Velidina prebadaja definic se izrazoms
KXpreb=Xmax - Xer. ve? ‘ 17.17
Procontualni prebadad definism jo izrazons
& = Xmgx'-)(st reZ - 41,18
Xst. rez
Pri sto*acggustom 8tklonu liomancln:.h povrdina inanos
6’; > e- g2 | S 11,19

Kao Stc se mzo videtlorcbacaa zavisli sano od
koefic:.g:enta idrlvusenaaa Kod projektila vollcina

prigusenja
se kreda oko 0,2 te prebadaj -iznosi oko E»OA

12, BALISTICKA I PRAVOLINIJSK. FUTANIA
EROJERTILA

Jednacdine kretanaa proaektz.la u vertlkalnoj TOve
ni neZeno 1zrﬂ21t1 u obliku:

.;pws,g-. X6 Sin & ; )

/77\/ IDSL/?o/f‘ e GCOSS , 12,4
: '0’ - :
j,‘-—/g“-'-‘ / cos& el VSC/?&’

pri cderm Je zancparena jednalina obrtanja prejoktila oko to=
Zi%nc ose O 1;‘ ' o a

Pr:l. proradunu putanaa u vertikalnog rovni sluZirmo
se metodom pr racu.nava.naa "korak po kOI"lk"
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projoktila kel lcti sa napad.nin uglon nula, kod koga je
ugaona brzina obrtanja 8 akodjo malas U ton sludaju monens
tna jodnodina ée biti zadovoljena ne svakoJ ftaéki na putanii.

—64.:-

“

12-&. NEUI‘RAVLJIVI - IDEALNO STABILISANI
' rROJEKTIL

Posnatruano balistidki let 16.00.1110 stobilisa

Jadnaéine 12 1 gvode se na obln.kt

m JV P~ x- Cs;ne,mvém—-(}cascs

%%V_Cosa / gg—'{= Vscn 6.

%‘%“ — Mg ee

Intogrﬂcu" sc vrsi racunski

av=[Z

AX= Vi cos@ at &H= Vw-;_sfﬂﬁdt'

|

_gon@]at; AG=-513 96"’/"’3&

nog

(2.7

>42.3

Sobirajuéi dobivenc prirastaje s proethodnin vre=
dnostina datih velidina dobijano vroednostl paranctara \;{9,/-/’/’)’)
u noenentu t‘,‘ﬂ na osnevu pozna*b:.h vrednosti u nonantu tg .

Vs =M<*AV= VK P‘X" - ?SMQKjﬂ be
cas@
QK-M QK+ AQK- QK"“ 575 ? =

Atg

42.4

sz :.—,g(-&A/./Kr Ai # VK A{‘K&!n Ek +7% (c"x)At; Sinbx

/

| | R
Xouq =Xt AXe=Xe +Yic 8 o CO5 Ok * toraty|cos O
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Proracun pnnf_vlgumo korak po kOI'uk 1 t‘_ko prora=

Cunavano- Zeljenu balistidku putanju.

12-b, TET PROJERTILA X0 ZRAVOLINIISKOJ

TUTANIT U VERTIKATLNOJ: &1@2 '

Integrociju jednadina 12:& vrdino na slidan nadin.
Pri pravolinijskon letu prejcktila inapo da je

@zcoﬂst Jednadine 12,1 svodc se na cblllc:

’/0C0$o[ X«G 851‘79 O ,DSgﬂJrY”GCOS@ 12.S

Poznavajuéi u nonentu tz paranctre Vu ' Qz Hz )(z
Ny 'o( k sreduncvano velidine

é——-——[Paos-dz ~Xeg =G, stJ YV f-dg.df
X:Xg..— 4‘}/2-4 AfQ_VCOSQ*iC‘QKAtL cos & Y VX~
H « = //,”f-}{,..,,d «SCh G + ] amél'sc‘na
Cp= 7 - d,q_ [G.coso~ ~Psindy4]

Pozn'xvhguci vrednost uzgona btrimovanog lcta iz
dlaagru.uac{ﬁf(.l)fh%aluzlmo trinovanu vrednost nopadnog ugla-[f
& za& dotu vrodncst iz d::.JngmnaC f(.()odgov wrajuéu vrednost
,k"C‘flCl:]On'b" oimf\ra _@rﬂaektlla. - S

rin

PoSto je utroSek goriva u Jedinici vremena raket-
nik notora peznat 0 s¢ pronena nase ")I‘"JOk'tllG rodung po

: ascu '
OPTESCU ring = M - M see Db 12,7
Kocficijent naksinalnog normn.lnog ubrza.naa koal
Proj Oktll rnoze do razvije u daton” nomentu sraduna Wa se po

Obrascus V
TS Vi s
G,z_
13: YODJENJE <ROJEKTILLA METOD@I IRIJU mLEAKA

Vodgeni projektil bilo kog tipa ima za zadatak
d& unissi Cll;j, te se kao madatak 'sistema za navodjenje po=




tavlja. obezbedaenae sto tacnlaeg pogudganaa. 5

Poito se projektilom moze uprs vlagtl, $o u principu
postojl beskonhcnl broa ragnih- pﬂtanaa, koje bi obezbedile po=
gadaangc clljao Pbtrebno jo. iz mnostva moguéih putonja zcbra-
i tu, koja prl odredaenlm uslov1m" obozbedjujc pogodake Pri
izboru putonjc troba voditi racuna ne somo o verovatnoéi po-
gadjanja Cilj& nego i o pnizu drugih éiniloca kao $to sui naj-
kraéc vrene leta, neksinalne ‘ugeona br21nh, na k51mhlno (o o
naino ubrzanae, 'stabilnost leta i dr. Sv1 ovi Sinioci imaju
bitnog utlcﬂaa ne. proaoxtovanae i 1zbor nacina vodgenaa

No taj nodin, putenjs leth proaektlla nlge
voljna veé je odredjona usvojenin nadinon vodaenaa. S. kincna=-
tske talke gledlstu mcto&lnuvodacnaa odrodauaa teorlas
tunau letu proaektllan

‘Linija koja opﬁaa CllJ sa proaektllom na21va se
linijon glodanaq /v1z1rmn31/o - :

Promonu Dravca 11n130 ?rogektll - cila u1321 u
potlau navodjenja koo kincriatske prenosnﬁ funk013a. Stgpen
uticaja kinenatsko pronosne funkcije na - vodaonga,zaVISi
od rastojanje iznedju pTOJthllu i 01laao Pri ve 11kom rasto=
Janju ni kretoanje cilja ni bretanae proaoktlla'nc utlcu bitno
na promcnu ugaonc: brz1ne.obrtun3a linije vizlranaa. Na |nalin
nedjusobnin rus+oaan31mq uticoj kinonatske preacsne funkeije
sve vife raste I nale preoenc pravea kretgnga progektllafili
cilja nogu dovestl do jekih prﬁmeng pravea leta- progektlld;
$%0 'sa svojo strone trafi velike otklonc konandnlh povpSina,
velika nornalna ubrzunga, prolazne pr“cose i noZec dovehti pro=
Jektil i u relin nestabllnog lotay ukollko je serodinafika
proauktlla nellﬁoarnuo

JETODA TRIJU TAGAKA

prcdst wlja n301n vadjenga prﬂaektlla po krivo-
llnlJSkOJ putan31 pri genu’ se prcgektll uvek nolazi ng 1iniji
koja spaje ‘cil] sa okon strelca. U ton sluSaju strelac uvek
vidi pr“Jthll iznedju sebe i 01laa. Linija viziranja kecja
spaja tri tacke{ cilj, prcjektil i oko strelca svo vreﬁe SC




v 67 -
preneste u prostoru usled kretanja cilja.

Zodotak cporctera svodi se  na odrfovanje konture
Projektila na konturi cilja zZd SYC vrere leta projektila do
sudars, | : - o

Posnatreéeno sanmo kretanje projoktila u‘horizon-
talncj ravni, , _

Kro Sto jo veé renijc rodeno apdte krctinje proe
CJdecktile sastoji s¢ iz uzduZnog i prpredéneg krotanjg pri Cenu
Po8toji uzajarmn zavisnsst iznedju ta dva kretanjia,

_ Kretanjeo projoktila u vertikalnojd rovni noZeno
proudavati petpuno nezavisno od poprednog krotanja ukoliko
sé-lot odigravae sano u Jedneaj vortikalnoj_rﬂvnif

Pri anslizi poprednog kretanja projcktila ne rioe
Zeno iskljuéiti iz posnetronih jednadina voliéinq'
Iz cvog izlazi dn je pri proucavaniu poprocénog kretanja pro=
Jektila neophodno pribliZnin netodens -~drediti Pronenu pam
T anotara uzduZnog krotanja koje uloze y jednadéine poprocnog
kretdnja; '

Iz ovog izlazi da uzdu®ne kretanje uvek utido
na popredno, _
~ Erctonje Hrojekbila u jhorizontalne § ravﬁi'p:ikazano

Je na dongoj slici. ' o R

e

S1. 13.1
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.jektila noZono izrd azltl u obllku

d‘/ /DCOQ/E) /( / O /D575+

| 5 | C ar.
-_ I pe R o I I
JE " Zoem 7 T Cosd, _.7-_ :”.—.., g NE

M:— / Qo 6(7“ X ) : I/OO&‘?D}( 4%%

Difcrencijalne jednaéine @oﬁf@éndg*kretanja pro=

13. 1
X Yoin(72A)
7

A z-YsinY”

t_._-_.._____.__-:s_- J
A A , ‘ 5
Cz"’“c? / Cz=-CLy
Kooflclaent bocnog opterctenjia odredaen ao iz=
L
T azon /° +2Z .
R 432
Koo 3to jo poznato ugnona brzina tongonto pa
putanji odredjena je kocficijenton bo&nog dbrzqﬁjgs'Ukoliko
jo voée bocno ubrz%naévd%%llko JG vecg ugoona brzina ton=-
gente na putun“uo S
) | Prild, 7C)kI1V1nQ putanje je usnercno u d#sno?
tje prqvcu dosnoz krila, pri N, <¢C)kr1v1na putanje je‘

uperena u levo a pri o= C)puuanaa u horizontalnoj rav#m Je

pravolinijska
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Izvedimo Jed.nac:n.nu za radlgus kmvme putanje.
U zavisnosti og praveca skretanja radijus krivine moZe biti
‘Pozitivan i negativan. Posmatrajmo radijus krivine Y'w= oC

, Ako ®a plus oznadimo one radijuse koji su usmero=
ni u prarvcu pozitivne OZ 08¢ 2 znok = za Ssuprotne dobijamo da
Jje poluprecnik krivine dat izrazom

o 13.4
i nacéno
| V> 13.S

Kao sto S¢ moZc zakljuditi velidina radijusa krie

vine smanjujc so sa Poveéanjem boEnog ubrzanga,

' Pri daljoj analizi smwtracemo da je brzina progek-
tila poznata funkecija vremena i da S0 moZe usvojiti ncka Srede-
nja konstuntna vred.nost. _ '

Dalje L'LSVU.J&III.O da sisten wpravijanja rodi idealno
-~ beg zakasnjc-ng" ,

I\Teko se u nekom mementy, cilj nolazi ) tadki 0,
a projektil u tecki 0. Vektor brzine projcktila \/ i cilja V
odredjuju u. prostoru rﬁgan, koju nazivemo rrvan pribliza vur_xa_a.
Vektor r leZi u toj rovni i go vektoron brzine Projektila \A'
zaklapa ugao 7? + Ugoo 7 meri sc u odnosu na vektor bfzj.ne, V4
pri domu se za poeztivni smer usva;]a obrtanje vektorn Iru su=
Pretnom smeru od kazalijke na satu.

No slidan nagin odredgugo s¢ 1 pravac vektora brzie
ne eilja i oznedine g8 sa 72

Ukolike Jje ra leuS vektor o I obrnut u suprotnorn snc-
ru od kretonja kazalake na satu ugao ?0? je pozitivan, '
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pri navod;]enau po zrcku neophod.no da s¢ tacka 0 nalazi svo
vreme na praved BO to su uglovi X 1)(_‘7aednak1, te je
6"‘)( (€)~X O $7.7
Ovde x;predstgvlga poznetu funkciju vrenena po=
Sto je kretangc ¢ilja poznaeto.

‘ - Radi uproséonja’ ﬁncallze. predp“stav:.no do faza

i navodaenag pocinde.od nonenta 1spala.1van3<...

‘ Izvediro prvo izraz za ugao PI‘C‘""II.C&!IIJG. 'YL TNeka
s@ ¢ilj krede PO preizvoljnoj puta.nai 1 z2 laterval vrepne=-
na AT poneri se¢ iz tadke Gy u tucku 02. Projektil za 50 vro=
ne porerl se iz tndko 01 u tadku 0

VF/W

S1, 13:6

P
- O&evidno je an Je: o L
ch Vc,a/f < OO Va’L‘ | ‘f-3.3
Zanmamaucl nale vellcme v:l.seg roda iz sl.15.6
no%erno dcbiti da Jjet
8¢ g,.12£a=,_;1 ,

Posto Jes Ay

 BCy= Vi o/t Sine ”Zq s Do, =-Va’f sm? 15 0

dobia cunm “

Sauvz T Swf.rl

.
‘pr:L Senu ge,b_\‘yy% odnos brzine progektila prcna brzini cllaa.

a bi :LSpltali svoastva putange pm. navodjen.ju "
netodon trlgu ta.caka, progmalizirajno sludaj pri lmue sc¢ cilj
kre¢e po pravilonijskoj putanji konstantnon brz:.non. Pred=
postevinoe dc. dé cdnos brzine projektila prone brzini cilja
konstantan. Usvojivii ove predpostovke. cila s¢ kreda: po
pravoj, paralelnoj osi Dx,_, no rastojanau h.



od rostojanja cilja "d 086 p’(o » Monja so 32m0 bo.cka

PO 813 13 7 Ko

. , Putunat 1etﬁ prsaoktlla, koal S¢ navodi ey
triju tadcka pro lozi kroz. t'xcke,P0,0zO-_.,B, pri demu B D

stovija tadku sudaras S

goj pravel parelclnoa p)(nOSl, all na rastojanju
dju brzina i po snatranih rastoaanaa vazi cdnoss

P/ =h/k |
proaektll leti po istoj putanji PO, 0105 do nove tacke
d ara 03

Neka sc zo vrened tlinija vizironja prenes
oolozaaa PO u poloza] P01; za to vrone.proacktil 80 pry
iz tadke 0O'na liniji PO u tacki 01 na liniji POl. Ocav:
,de de je putanja leta projektila 00l 1ndentlcnh i neza

PO U nrvom sludaju tadke sudara jo B=a u drugom 05

Tz slidndsti- trouglcva PGG i PCCq inano:

Weer= ke, i Wy =ty

U’B:ollko gf*mnoz:x.mo slcd_n,jl tzrez sa .
v dobijano izroz 15 12.
Kao §to sC roZe zaklauclti teomgskc putan
bivene navodaonaen pe nevodu triju tacaka i debivene Z
odnos brzina[b y vafe i za na koji drugl odnos brzina
liko 8o predpostavi da se cil] kreée nc po pr“voj no x
_nju h, veé po prave] na I"lStOJ/]
/Of

N2 slici 13.8 dote je fanilija putonje pri

_Wl
¢ino sa F)

ip=l,

se dll;] krecée po neka
ho Akg

&

odon
T'C=-

J dru=-
izne=

13.12

Slw=

ti iz

sresti

1dno
wisna
sud o

4313

0 ZNam-

JC; do=

odredjcn
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NEEDaN=E
\\ { // //-—g"
\S\wie=s]
..4,5 ';,.o',s .’IPA BTSN Ko )

1. X,=1ep" 207 2 X = 157°; 3. X ~142°50"
4 X /z/"/'f S K= 90°; ¢, &, 45"
' Sl. 13 8 : :

ST Svaka od kI‘lVlh cdgovara nekon ud podotnih vrods-
" nostl ugla X,e Pri prreizvoljnon odnosu brzina P putanju leta
- pProjecktila noZeno nacl povliadedi pruvollmasku putanju cilja
na rastojanju h=1 fo0d osc Puee
Odredino sada ug wone brzinu tengente na putanjui
_ Podg:mo od jednadina |

= Jfeos(x-¥) DL w Y5in (XY 1316
| Vodeéi rocduna da jer N
é‘ax?, ._% -t () ncZone pridi izv*djen;}u'.

Difcrencirenjen druge jeénadine 13 15 dobijanos

S5 oo (V) (4% - 42) - s vt

_ Uvodeéi izrnze za dé/ti r’d){/éu gernji izrez
dobijanos a/'y/ a/-g / a/V .
ar 27 7 z‘( %) 1546

Odrcedino velidinu d%f':):)luZOCl od izpraza 13 15

——-—=Vl//-84/72/)( W =firi(dx)t 1517

Ako jednadinu 13. 1‘7 uvedeno u aodnaclnu 13 16 kom

nac":_po df‘blauno' X / dV JZ .
=2 5 )fy R x)z o
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Pﬂsmatrbgmo specijalnd sludaj pri kome je
brzine c:.lga i pTO Jjektile konstantna i cilj lotd pravoll

Kretﬂngo cilja u odncsu na strelca nczeno i

T}gSLu )C

gorn;}l i zrbz dobiéenot

h“ Scu 2)(8(.'41.7

Fodto Jjo
( Ve, = %)
Ako diférenciranc

(”)"'-ca
qax _ _
AL AR A ax _
T#-—-APSZI’MQV/& P

tl u oblilkut
' %i‘
ot
Uvrdtovajuél :Lzraze 1

521 i 15 20ulzr‘.zl

V"%&MQ')C

dobijonos

L

"{Z (.-/"/3,(,44){ dobija

|

inos
inijski
prazi=

13.41G

o3

43,20

K

3,18

(7 ')6 ) £35,27°2
I b’v L PR —rEScu ]
_ Kao &to sc roze zakl;jucltl, ugoona brzina Lon-
gente na na putoanju noZc pestnti peskznadna JC‘Q:LI].O ako ae:
h“?’%t*w"")/ ' 43,253
T:’osto je Y5¢L 44\///‘3 to U.SlO"v 1%.23% noono
izroziti u obliku: {:\ £ % C.’I’l x ‘
. -Po8to Jo b?l ugacna brzina ta ngonte neo putmju
- pri novodgengu netodon tmgu tadaka J¢ kon“cnﬁ velidina.
Anclizon izrnzd 13,22, mozcno zaﬂ«:lgucltl do posto=
JC‘ tri razllcﬁe Zrupe u+¢n;jh;
| Tro Joktorlao, xojc 86 .1 pﬂtpu.n" Sti- nQiaiz"e u
prvon kvodrantu, na primfr‘p(utﬂnge 531 6 na Slo 13, 8, kod
kojin je X <« 9p° y Taksinalne vrednost ugaone brzine
tangentc na putangu ")V‘ javlje sc pri sanonm startu projoktila
i iznosi:
' /'}""/max Q‘/ SentX, 13.24
. - Ako se Jutunga nulaza_ *3'* tpuno u drugon kvmrlrentu,'
- napriner put; nja 1 4 2 na slici 13, .8 kod kojih jo )’Iﬁa sffn 2U%c
naksinalne vrednost ughone brzine t° ngente ne putﬂngu"}"‘dobi-
ja se u tacki sudara prﬁgektlla i cllaua -
,7,7/ Vil$im:2 an
= -—_.._ me +
/ max : 6’ (Q f.)’z/") rkt' Sf’l- x.‘g

N pI‘l ccmuxuiﬁpredst vla'xau koordln'xte tadke sudora
rnon koordinatnon sistenu s '

Ll SVCw=
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poSto je
h = T sin Xk imamo da je

- 2V . - lcos Xwl
---——-Smx (4+~ ‘ ,) 13.26
}V“mx /., w( VPLWC“'“"Z%K
PutanJe trece grupe, naprimer putanje 3 i 4 sa
slike 13, .8 seku- osu Oyo' Maksimalna velicina ugaone brzine

tangente na putanju deSava se negde u toku leta, a izme=
dju tacke lansiranja i talke koja oznadowva sudar.

14. PRIMER PRORA(‘&UNA PUTANJE PT. PROJLKTILA
" VODJENOG METODOM TRIJU PACAKA

Prlmera radi proracungjmo putangu PT proaektila.
Potlsci mers 1 buster motora 1 tezina, goriva i projcktlla
date su u primeru pravolini jsko hurlzontqlnc putanga.

Na donaoa skici prikazan je medgusobnl poloZaj
‘projektila, cilja i strelea 1 oznacenl uglov1 i volicine . :
koje se pogavlguau u jednadinama. 1%, 1, 15 2, 15 15 i 13. 18 i

§ Y JE - C . o {

.7 v, ‘-.fﬁ o | : gzﬁ <0
: Ze
h 7,79 :
\
1 \\ N\ J; b
81, 75L1
Zo
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Proredun vriimo motodom txorak po korak" 2 kori-
stimo sledete JGdIl'LClne | ' )
Su = [pcasﬁz-a ~ X j | 11
Vie = Vz g+ &t ) 14,2
1 Scno/ - H
C.ﬂ( m[@ JD k-4 14.3
Na osnove sracunato vrednostl kOOf:LClJOn'b'L uz=
gona odredjujeno vrcdnost nopnrdnocg ugla.
Erctanje cilja je poznato
Xu;““xt}g-a +AXU7(,"=XU’,(44?‘VU]A'f ‘1‘44
Gu=V25 X5 2y T == const 145
Sdnfg**b-— Xz g0 /4.6
‘ Yy, &
oo - u ’ 1]
' 7 —‘2/—‘2(-—) = - Yk 6/”?‘)(14 14.8
J | _vi aE kh /4
: 2 X 2X ¢
n & ol _
W) "H 5¢ © .
AVy = \/zcos()(- W)rz-fr At 14.10
!"l!:‘ Yz-—'l*A i J{{,’
‘ ..
( ) Q 72X )+ gt /4l 1447
dtz
A ¥ >’:) At S73 1413
aE
- V= X, oY) 1414
Ve = Te-1 A TK ( = /1
\,V'\ y
CZ_Q_ Z/Qsmﬂ“ M. Vig ( )£7f4,(1
T vv_
Na cosnovu srodunate m:odnosti kocficijentp botne
Sn_le odredauacmo vrcdnost ugluﬁiz_
Ukupni nhp’!dm. ugao lotlllco grafunaveno po obrascu
\FJM ""ﬂ”"— 14.16
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i sa dotom vrednodéu ulnzino u dijogran kocfieijonta otpora
1 odredjujeno Cy.

Otpor sradunavanc po obrascus )
. p z - _ _ .
Xy = C,{‘ 7 oveEs 14,17

Kocficijent potrebneg bodnog ubrzanja u daton

nonentu sradunavano po obroscus _
~ P e A4 | R .
Nz, =E9hBerZe 14,18
C;ré- ' o
Maksinalns vrednost ugla trinoy:an,jaﬁf maw O=
dredjuje se iz krivih kocficijentn mnonenta.,

Maksinmalna vrednest bodne sile sradunava s¢ po
-obrowcut ' '

. ‘ZK max = Yz max 7 S) Vv_ S _,14-19
Kocficijont noksinalnog bodnog ubrzanja,srgéue

navanos po - cbrascus

. - —Poin S vt Dumow
Predjeoni put sradunavano po cbroseinap
A Xe=Vic COs Yz at | S 44,24
Xw=Xu-9 +4 X : <o 14,22
A= =V sim VY aF S - 14. 23
Ze= Lu-g + & Zu | - 14, 24
_ | RastoJanje od strelea do projcktila srﬂéuﬁgvano Do
cbrascu: _ _
o p = X2 4 g2 | 14,25
x = X e | o
Usvojino dn jo brzina cilja Ve = 10 n/sce.
Usvejine da je. h = 90040 1,
- Z& pofotnu vrednost ugla viziranja usvejine vred-
nost ' ' ' o '

X, = 96° 45

Proradun je dot tabelamno,



t %eco0,7
at SEcC 0,7

G !.q 18,86
m 1,922
B v 25
0
Sl Mhes .62
Ve Mfsec 111,53
Vi X 12500
05§ Ve S 1lo,2
of w 54355
Xeyre, ~100
Viyu 905,54
St ¥  0,9939
P 11,13
(ol X/a/t Y =0 4010
@/t o %0 , 265
F- O 7 39
r .
d‘)‘&/ﬂ(t &0 y0RL
a i -53
Yz 95-52°¢
Cz:‘ 03405
M ZR 4,130
R, _=1,%
T Sinpias 022
Sinduw %,%%51
X T
WEass 35
X 23,85
Pz 05249
Aemax =12
Nz max 2,224
2rmae 355,72
A X -S,;g
XKAZK 'L
-3%8,8
Z o 5309 0
67182
yHﬂX-WV~26°
€05 (X~¥)o ;9999
Y'ui -rr 866,5

Sin e 04,9947
Cos Yu 0slo20

0.0801

-0 4,022
‘ nlé

257

18,55
1,89

0,125
0,401
112,3%
12615
1o, 47
14550
5,10
-80
90%,5
0,996l
11,23
=0,011
=0 4215
112,53
2635,2

16?
93%20?
0,396
4,142
“1929
-0'a 022
0,089
5,245
2435
24, 39
-_Le +
24320
37,80
=_~18,20
112,90
~262,9
262255

1743

10,9995

640 40
cC :9985
0,0531

24, 45
04254
=12
24339
537,77
w407
=22 27
112,6
“57595
376 &
9%-25’
2 21*
04,9991
526,46
049993
04,0362

Y-

“Q0l,4
11,4318

547

i
18,06
1,84

04125
o] ’284
115,18
12809
1lo,460
1,499
4,98
~-50 -

o ’9984

2Q 4,011
$03159
115,1
601,6
17179.
89°%24
0 4386
4,093
-1,425

=-Qy021 |

04087

5,135 |

2, 52 '
24559
0,257
-12
2,403

38,16 |

+1,17
115,15.
-601,5
601,95
93714
350"
04,9977
29,5

747

17,
1,8

L.
17489

3,125
0 y222
113%,4
12859
Lo, 648
L 476
4485
-0 . -
800,89 |
049990
11, 34

=0 gOll
i0,109
113,1
714122

-0 3O
8195
Al

041

0;085

-l2 712

929321

09999

00,0104

0,9999
0,40%20
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~ Anelizon brojnih vrednosti koje uleoze u formulu
15,12 ncZe sc g d-o voljnon prlbllZnoscu uzctli da jei

-'-"—- ’7(af)—~'f S'f | 14,26

.ilit ‘ @/’)bt‘ ‘“"2 —léz %(*??)(M

Kocficijent bolneg ubrzanja ncze,se 1zruz1t1 u

obliku:
B a/”‘”‘ | |
/ V' ' . e
2 5 Sci? “Aw - 14,28

7 A

Maksinalnu vrcdnost becneg ubrzonja dobijanc pri
sudaru sa X = 9o° tJr

Iy, -~ i —— -
Z Mg o ‘5,3/-, o 14,29 f

I

Za ¥V = 1lo n/scc i brzinu cilja Vﬁ = lo n/sce
u donjoj tabeli prlkczrnﬁ je Drfmbna mak81nu1ncg boénscg
ubrzanja sn pronencorn ud“’aonga strelca ¢d cilja - i

gl,'g%“hlq 5,08 T 1.325 0,751 0,563 0,452 03375 0,322 |
2%%%%%%2 50 2,25 1,50 1,125 04900 0,750 0,643 |

géz:%:%ggg €75 3,57 2,25 1,605 1,55 1,125 0,963

h B P 200 300 '400_ 500 600 700

Pijogran jeo prikezan no sledeésj strani




N BOUNO UBRZANJE PROJEKTILA
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Analizen dijegrona sa prethodne strone no¥erno dom

¢i do sledeéih zakljudakay

Ukollko SC posratra projektil éija je srednja
brzina u toku rada ners motora oke 1lo m/soc, i vkoliko jo
projecktil u stanju 4o razvijc neksinalno beéno ubrzunge od

ZD.S.X = 2y 3 g

to sc s tin procjcktilor no negu gadjati cilijevi keji seo
kreéu brzinon

Vi, = lo nn/sec = na nanjen rastojanju od h = loo n
W4 20 n/sec = no nenjon rastojanju od h = 195 n

'%?:= 30 ni/sec = nn nanjen rastojanju cd h = Xo n

it

Odavde izlaozi da je moksinalni radijus dejstva
protiv tenkcvskih prcjoktila ~dredjen nininzclno potrebnin
vrenenon za dovedjenje projektila ne 1iniju nlsﬂnaonga,
posto Sé projektil ispaljuje pod olcvaclﬂnlm uglion od 15
do 20° u odnosu na liniju nlsﬁnaonaﬁ.

Sa prethodntg dijagrens nce so tak- djec zokl1lju=-
¢itl da so n, pﬁtrcbno spanjuje so povebanjon udaljenja h

¢ilja od Str Olc“. Ukoliks je pﬁtrcbno boéno ubrzenje ngnao,

veda je vercvakncéa prgadjonje 0113L.

\

Koriséena 1itoratura;

1. A.A. Lebcdev, L.S. OOrnobrovkin
~ Dlngmlku Prleta bespil-tnih letateljnih apparatov
2. GeD. Krisenko ‘
) Upr"vlgenlgo rcaktlvnlnl sSnarjadani
5. v.I. Foodosjev, G.B. Sinjarov
Vvedenie v rekctnuju tchniku
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