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PREDGOVOR 

Uspesi koji su postignuti zadnjih czodina na polju 
ostvarenja kosmiekih letova - lansiranjem eitavog niza veSta-

ekih zemljinih satelita, a posebno onih sa ljudskom posadom, 

izazvali su veliko interesovanje kako medju struCnjacima 

tako i kod Siroke javnosti a naroedto medju omladinom. Kao 

rezultat ovog velikog inteSesovanja, na teritoriji Beograda 

je ponikao Citav niz klubova ljubitelja astronautike i rake. 
tno tohnike, razliCitog stepona aktivnosti, to u cilju obje- 
dinjavanja i koordinacijo rada ovih - osnovan jo Savez boo-
gradskih rnketnih i astron2uti6kih klubova. 

Pored ove svojo uloge koordinatora zajednikeg rada, 
ovaj Savoz je, pro= programa svog 'sada, stavio sobi u zndatak 
da produzimnnjem pojedinih akcija i diroktno vrsa svoju misiju 
Sironja tohniCkih znanja iz ova oblasti. 

Kao jodna od tih akcija pojavljujo so i izdavnnje 
serije skripti iz pojedinihoblasti rakotno tohnikc medju ko-
Jima su prim ova iz Rakotodinamike. Ova skriata napisno je 
Dr Ins. Srboljub Minovie proma svojim odr&nim prod2vanjima t a 
pro= izvornoj litor7turi naznaenoj na zadnjoj strati. 

Ovom prilikom zclimo da izrazimo drugu Minoviou 
svoju zahvalnost za predusretljivost koju jo pokazao ustu-
tiajuei nam svoj pisand rad. 

ZA SAVEZ 

Predsocinik 

Inge Sava Mirio,s.r. 
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S 11. D R 	S.cil • 

Str. 

1: Aerodinani6ki cblici projekti1a i silo koje dolu—

ju na upravljivi projoktil 
2; Koordinatni sistoni i vezo nedju njina 

2a. Odrodjivanjo orijentacijo voktora brzino 

u odncsu na koordinatni sister), vozan za zenlju- 

Kinonatsko jednagino kojo odrodjuju obrtanje 

lorojoktila u odnosu na koordinatni siston Vozat 
za zonlju 	 9 

4. Kinonatske jednaOine kojo odrodjuju krotanjo 
contra togigta projoktila 

5.• Odrodjivanjo sistona jodna6ina #rotanja projek. 
tila 	 13 

6. At nosfora i njona svojstva 	 10 
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87h. Otpor celog propektila 	 40 
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11. P rclazni pr,cosi pri stoPonaston otklona .. 

komandnih pTvrel ina 

Oscilatorni ptolazni procos .  

1171). Vrono trCanja prolliqg procosa 

11-c. Vollana kNal.464a 	 60 

12. Balisti6ka i pravolinAj4a 	pja projoktila 	61 

12—a.Noupravljivi—idoalno 	tltsani projoktil 	64 

12—b.Lot projoktila po 	 .cklcoj putanji 

u vortikalnoj rave,. 65  
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AERODINAMICKI OBLICI PROJEKTILA I SILE 

KOJE DELUJU NA UPRAVLJIVI PROJEKTIL 

Predmet kursa raketodinamike je da izugava jedna6ine 
kretanja upravijivog projektila; 

Radi gto tagnijeg navodjenja projektila na cilj ne- 
ophodno je da projektil bude dobro upravljiv,' da bi brzo i 

ta6no zauzeo,u prostoru onaj pololaj, koji mu diktiralcomandni 

aistem navodjenja Pri tome neophodno je obezbediti kako dovo- 
Ijan stepen manevarskih sposobnosti tako i Aovoljan stepez 
stabilnosti projektila; 

Aerodinnmigki oblik upravijivog projektila bira se 
u zavisnosti od njegovo namene, usiova iota i - clrugih takti6ko-
tehnigkih- -1-azloga;- 

Po pravilu upravijivi projektil sastoji se iz tela 
/fjuzelaZa/ 1  noso6ih povrgina i komandnih povrgina 

U zavisnosti od 'broja noseeih i komandnih povrgina 
razlikujemo nokoliko oblika projektila: 

Ako projektil ima etc:Uri upravno rasporedjono 
povreine, nose6e, i getiri upravno rasporedjene komattdn 

.n.si.vra-kr1g,traattm-N__  

Si:, 1 

Ako projektil ima dva krila i dva sistoma komandimih 
oVrgina koje dejstvuju sligno komandama visine, pravca i ola- 

, phama na aVionu takav tip projektila naziva se "avionom". 
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R azlika izmodju krztastog projaktila i avio a 

sastoji se u tome, 6to se upravljanjo krstastim projoktil 

u dvoma upravnim ravnima odvija nozavisno - u svakoj r 
odgovarajuoim komandnim povrginama4 dok pri raanovru avion 

stupaju u dojstvo dva para komandnih povreina; 

SauLazo:Lit:Lae prods tavlj aju nal o ,pokro e 

povreinet koje se nalazo na rastojanju 	od contra toii6 a 

projoktila. V 

a 3. 

Pri otklonu konandnih povr6inal pojavljujo so 
aorodinani6ka silal kojt je snatena u contra potiska kon 
dnih pozzlina i stVara nononat u odnOsu na centar taii5ta pro.. 
jektila; Taj norionat °brae projoktil oko contra tehata; a 
taj naCin krila; koja su vozana za trup san trup projek ila 
postavljaju so pod napadni ugao koji j a neophodan radi do 

't 

bij anj a - no rmal no silo.; _ y _ _ 	v 
Kbtandne.povreine moo" se nalaziti isprod 

iza tentra taigta projoktiIa 

Ukolik:o se' konandna povr5ino, nalaza na nop 
krotnin krilina taj nopokrotni deo krila nazivano stabi i- 

t 

zatorina; 
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St - + 

_Ruda oo Lam:cm:Inc.: -03V72i/i0 nalazo isprod contra _ 
., 	. 

tozi3ta projok.:t.,10. . -5.L.av projokUil na7.:_vanc "patka l to 
q.. 	 . 	., * 

t 
i ),  --. 

' :-.:.------ e  ----. 	_ ----, 

5 

Porod nnbrojaaih k7;stostiii hon:trukcjja stojo 
:.rojokt111 sa -oCo-cin17. nosoeiol p771.1iinalla l 	2tvaraju 
uzgonsku silu svoa obntanju c)ko trupa. Kod ovakvih konci 
strukcija projoltila 2  naradni ugac trupa u odnosu na struju 
vazduha ostajO Pali blagodoroei volikin s tabi1iuóin pevra-
nama na ropu projoktila • • 

Mosto kor:andnih povrSina na nakim projoktilima 
tipa zoulja zoElja za stvaran tjo potrubnih konandnih sila 

upotrctljavaju so intoicptOr. Interceptori prodstavljaju 

male povT6ino kojo so postavljaju na krilu tako da strujo 
upravr.c na struju va:ducu Pn otklonu intorcoptora cd nou-
tralnog polozaja intoroolptor nonja uzson.oku silu nosoolh po-

vr5ina a sawn t7±ol i iononat uzgonsko silo u sdnosu na contar 
toZi6ta projoktila 

Brana ..r.torcoDtora nalazi so u blizini izlaza ivicc 
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Sl. 6 

krila i oscilujo gore dolo r  pri gent so vrono zadrzavanja na 

gornjaci i donjaci note pb golji nonjati: 

Intorceptorski tip projoktila nijo naigao na voliku 

prinonu jor interceptor' stvaraju voliki otpor i sa • go 

straw) ;  kooficijenat nornalnog ubrzanja kod projoktila a 
intorcoptorina no mogo da predjo vrednost n = 2,5 g. 

2. KOORDINATNI SISTEMI I VEZA MEDJU NJIMA  

Polo gaj projoktila u pr:7;storu odrodjujo so p 
svoga ponceu triju koordinata X o;  Yo;  Zo  kojo odrodjuju po7 
logaj contra togigta projoktila u odnosu na koordinatni 
sten vozan za zonlju. Pogotak koordinatnog sistona usv4 4 
sa. 0 tagki odaklo so vrgi lanairanjo projoktila. Osa Ay 

 uperena jo .vortikalno u vis ;  osa Ayo  u pravou lansiranj 
a osa Azo  upravno no, prvo dvo oso. 

Orijontacija projoktila u prostoru odrodjona jo 
nodjudobnid pologajoh vezanog koordinatnog sistona za o-
j ektil fly  Y, 9 Z1/ i nopokrotnog koordinatnog sistona a- 
zanog za zanljt. 

Pogotak vozanog koordinatnog sistona pcs toy' so 
u contar togigta prcjoktila. Osa 0, postavlja so dug u 

l a ino oso sinetrije projektila ;  osa 	uporona je u vis 
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4, 	 

81. 8 

X4 

- 5-  
Altpravu dosnog kriln projcktila. 

61. 7 

Promo tome tri koordinato X01  Yol  Zo  po6otkS 0 
vozpnog kcordinotnog sisterly_ i tri ugla l  koja zaklaPaju oso 
ova dva koordinatna sistoma u potpunosti dofinil% polo'iaj 
projoktila u prostoru. 

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



- 6 

UgIon kli zanj a 

ske i projekcijo 

horizontalnu ravan 
tglon stava W 

Ve bazira so ugao iznod,ju zonal 

ose 494 vozano na projektil na 
_ t 

nazivn.s.e,;ugao iznedju ose O*4 

horizontalno ravni. 

Ugao valjanja 
• 1 

vertikalne ravni koja prclazi 

ODREDJIV2= ORITENTACITS VEKTORL BRZINE U 

1LODNOSTYNA MORDINATNI SISTEM VE2AN 'ZA Z 

Radi odrodjivanja.  orijentacijo brzino. contra o-

iiata projektiia u prostoru u 'odnoeu na koordinatni sis on 
vezan za zenlju. hoeotak koji jo: smogton contru toii6 a 
projaktila a koordinatne oso lzabrane tako da badu para 

koordinatnia psana sistpna vezanin za zonljuip kari tin° 

ugaa. le  iznedju projokcija -ifoktora brzino na horizont lnu 
ravan i 40 oat.. Ugao ir zeve. se  i uglon azinuta putanjo 

-r 
•0 

ugao 	iznedju voktora/brzino.7 1. horizontalne ravni 

Ugao 	16.?- zovo so i uglon olevacijo putanje. 
ott.:ton-sluedja pri lotu Proj oktila; voktor rzi- 

na V, koji.karakterUo pravad lota na poklapa-ao sa azd 
- 

o son proj ektila 
Polo'Zaj projoktila u odnoau" mtt voktor brtine -r- 

tra toUgta odredjujo se napadnin uglon i uglon skrotan a. 

UgloatHskrotanj a 14 	/ so ugao iznodju vok ora 

brzine V i ravni sinotrijo projekt a Co 0 

Napadhin urlon eik naziva se ugao iznodju pro okcijo 
voktora brzine na ravn sinotrije prOjektila i uzdtano o o 

proj oktila DAV:H. 

geddasobna zavisnOit daAznodja ugla stavalik 
- 

padnog agla 	i ugla oleVacijaezaact projoktila 
vortikalnoj *avni-prikazana na 

naziva so ugao_iznedju ose i 

kroz osu (esk • 
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61,; 9 

Sl. 10 

Modjusobna zavisnost izuodju ugla kldzanja:r 9 

ugla skretnnja/3 i azinuta Aro, za, lot projpktila u honi-
zontalnoj ravni prikazana jo na slici br. /1 
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Sl: 11 

Ugao valjhnja 	definisan je na slici 12. 

1 12 

Iznedju brzinskcg koordinatnog sistena prikaz og 

na 81. 9 i vozanog koordinatnog sistena za zenlju postoja 

sledeee zavisnostil 

Stn e= SLnU'cosoLcos/3— oospcos ovoost604 - 
 - cost* sini s tri 

Stnno sea 5Zt4 91 .0s IA cost cos ta • 
+ cos* si migs  sin" Co4M+ s Zri r sin sfrasersth coVec- 
-concos rsi.rot tlisLn s in esitil3 

SinrcosGzx Si-eiV a° 6  c4  Stnib 
VS'S CoS rS 4n oi 56lili3 * 
co$ o 6c: re o S 
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- 9 - 

3. KINEMATSKE JEDNAOIRE KOJE ODREDJUJU OBRTANJE 
TROJEKTILA U ODNOSU NA KOORDINATNI SISTEM VE-
ZAN ZA ZEMLJU 

Pri ispitivanju kretanja projektila neophodno 
odroditi kinemateke jodnaCine kcjo dofini6u promenu ugaonih 
koordinata i  Y 	r 

Interesuju nas kineMatske jednaeine koje daju ve- 
. 

zu izmedju izvoda po vremenuuglovaWi projekcijtc vekto-
ra ugaone brzine ojektila na .koordinatau ose vezane za projektil 	

WY Wiz e.
"VP' 

Na skidi br.8 date su vrodnosti ugaonih brzina ‘t i  po pravcu i smoru. 
-..- 

Vektor ugaone brzine projektila CO' moZTemo izraziti 
u obliku 	 ''''•440' 	-.at> 	•■••■••• tej 	SP  1" 0^ 1. e 

Koristeei so kosinusima uglova izmedju vektora 

koordinatnim sistemom vezani# za projektil dobijamo 
da su ugaone brzine rotacije projektila u odnosu na vezani 
koordinatni sistem date izrazima: 

te, 	6/.9., /Q teA . 4C 	
f 	 wm• 

eitz  
tt y r.-der e.(3  c.os 

ce'7°  • 	 cos a Si-te 	74- `20" (2  des 414  

Odavdo se lake mogu dobiti jednaCino koje povezuju 
izvodo uglovar a i gv s projokcijama ugaonih brzina ro- 
t acijo projektila u odnosu na vozani koordinatni sistom za 
projoktil 

	

Rety 	et9i Stu r) 

dos 

	

-y6- (1,9& scsete 	ety,.e.osr 
_44 

	

0,6  car —if Ofteiycos 	sau 
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sl. 13 

- 10 - 

KBSSMATSKE jEDNAOINE EWE OD DJUJU KRET JE 

CENTRA.TEfteTA PROJEKTILA  

Koordinatne oSe t  u kojima se izueava krotanjo con-

tra teligtai projoktila, biraju so u zavisnosti od problema. 
U jednom slueaju pogodno jo prouCavati krotanjo projektila 

u odnosu na koordinatni siston'vozanza iOnlju a u drugom 
nokom Slueaju pogodno jo ispitivati krotanjo cilja u cdnosn 

na projoktil: 

Pri prou6avanju krotanSa projektiial pololaj con-

tra toZi6ta u odnosu na nopokretni koordinatni sistem odrc- 

djon jo voktorom: 	an 

Vektorrnazi_vano, Vcktoron udaljonjn. 
Ako diforencirano jodnaCinu 4.1 dobioono kinomatsku 

jednaeinu krotanja projoktila u vektorskon obliku. :  

CAC  V 	
4:R 

e& 
Pri prouoavanju krotanja projoktila u odnosu na 

cilj, kao voktor Udaljonja y- , koji odrodjujo nodjusobno 
udaljonje prcjoktila I cilja; pogodno jo izabrati voktor, 

koji polazi iz contra to2l6ta projoktila 0 i zavr5ava so 

u contra toZi‘thta cilja O. 
—* 	—are r Ac A-CD 	 4.3 
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481. 14 

Pravu Op;Hk.oja pralazi krcz contartai6ta projek-
tila i cilja naziyano linijon glcdanja cilja; a voktaz 
voktoraa udaljonja. 

Diforonciranjon jodnanno 4.3 dobijano voktorsku 
kinonatsku jodnannu, koja defini6o krotanje ciljauThdnesu 
na projoktil 

	

Pri Co= jc 	brzina cilja u voktorskon oblikU. 

Sy akoj yoktorskoj jodmanni odgoyarajtytri aka7 
larno jodnanno 

CA' I/ 	A ' 	= v COS cos v-• 

d 	, 
-loft= it V stne 
of t 

Vroses et 
oosto jo pri prou6avanju krotanja projoktila 

pcgodho kcristiti so sverniia koordinatnin sistonon. 
Kao AtO so iz sl. 15 noio vidoti pcioa'aj 	ka- 

kvo taoke u odnoSu na koordinatni siston yozan za zonlju 
odredjujo se proko sledenh syerianih koordinato: 

a/ udaljenjen 

b/ ugloa mostar koji zaklapa.radijus voktoiri* 
horizontal= rayon, 

-4 .4 
S2.27.. V V 
Oft 4.4 
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— 12 .7. 

d/ azinuton )(c 	tj. uglon iznedju projekcijavokto 
. 	1 	, 

udaljenjaf na horizonta u raven&o
t0 lose PX* vez, 

za zeulju. 

Projekcija , vektora 

	

bit 	 IP 

	

na sverna koordi rite 	so izrnziti u Oblikut. • 
v r  

Da bi projekcirali voktor brzina V naosesverno 
koordinatnog5sistena neophodno je poznavatiliglove koje Za 
klaPa sverni koordinatni sisten i brzinski koordinatni s 

sten., 
Kao rozultato dobijanot 

A .tvcosocoser_x), in/ +f/s ate S 1.3  t7 

4? rd =4921=4- Vre$0e0SO41-4/5 0,4  Ysen 9  cos 

re os yire VCO .6) 78   
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Kinematske jednaoinel koje opisuju rolativno kreta- 
nje projoktila i cilja dobijano projeciranjon jednaCine 4.4 
na oso svernog koordinatnog sistenap Ciji so poCotak nalazi 
u centru toilet° cilja 0: 

dr 
,we - 14) cos Gc; cos (x, -4cos )(-14 07 s 11-)r — / 

-vcose--)cos(Wi-Xkoi?—VsZn e 5 n y? 

1/2.5 coo c 03 ON - )05 irn 	in 64 co. yo, 
÷vcose cos fr'--X)sin$1)---Ps sth cosy 

room, cl)( cosezi sio016 4)- Ve 05 9 s (W—Y) t 	/ 	
9-,LS 

5. ODRED,TIVANJE SISTEMA JEDNaINA KRETANJA  
PROJEETILL 

Pored kinenatskih jedna6ina izvedenih u paglavlju 
3. i 4. radi potpunog definisanja krotanja projoktila u pro-
storup neaphodno jo uzeti u cbzir jo5 gest diferencijalnih 
jedna5inap kojo karakterigu krotanje to5ieta'projektila 
kretanjo projektila oko 

Da bi sistom jodnaCina kretanja projoktiTa uppo.. 
stili posnatraeeno odvOjeno krotanje projoktila u vorti 
kalnoj ravni od krotanja prnjoktila u horizonttlnoj ravni. 

Pri letu projoktila u vortikalnej ravnip kincnatski 
parametri koji definigu krotanje U horizontalnoj ravaiNatcay3 sop, z iy 	ravni su 

Ovakvo kretanjo u vertikalnoj ravni naziva. so  i 
uzdu5nin krotanzion. Pri uzdu5non kretanju nenjajU se sane 
kinomatski parantoriOsulacc,j2Aliirly koji prodstavljaju 
ustvari paranotre uzdu5nog kretanja. 

Krotanje projoktila u vortikalnoj ravni prikazano 
jo na slici br. 16. 

Pridjino sada izvodjenju jednaina krotanja posnatra- 
t juoi prilo5ono silo i momenta koje doluju na projektil. Neopho-

dno je na6i izrazo za linearna ubrzanja du5 tangente i nornale 
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za ugaono ubrzanje u 

14 e 

izraz 
4 m z  

to  

na putanjul a takodje 

popreenu osuOs A4 

odnosu na 

H AI" 

Y-1- Psinri.>Gc0s 9 

pri Corm su: 
4.7t, 

brzina iota; proonik krivine leta. 

S1.16 

Tangeneijalno ubraanis duZs  putanje_eznaeavano sa 4 
VeliOinu tangeneijalnog ubrzanja nolento na6i na °snow' pe-

a 

 znatog zakona iz pchanikel proiivod pas° to i ubrzanja 

daje silu koja deluje na telo 
Sila koja deluje u praveu brzine predstavlja ustva. 

ri rozultantu projekcije svih spoljnih sila koje deluje na 

ibrojektil u letu 
Na projektil u 10tu doluju sledeee siles 

7 sila potiska uotora rs koja deluje dui ose totora 

uzgonska sila Y, kcja jc uvek upravna na pravaC 

otpor X, orijentisan svcji4 snoron niz pravae 

Ako projektujeno aye gore nonenute silo na Pravae 

iota projektila dobieemo prvu jednaeinu kretanja u ob]iku: 

Peo6,11,—x — Ci GL/ 
tit 
Nornalno ubrzanje na putanju kretanja projektila 

odredjuje se izrazon: 

brzino, 

brzine: 

5 . 1 
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Pri analizi iota projoktila pogod nije 
ubrzanjo izraziti u obliku 

jo nornalno 

in it /a 
	

5.3 
uzinajuoi u obzir ugaonu brzinu rotacije putanjo Drojektila 

Po6to vaii jedna6inat 

5 .4 
to projociranjon svih sila kojo doluju na projoktil dui 

nornale nu putanju dobijarao drugu jednaoinu uzduinog krota-
nja projoktila 

m v cf_Q =V P$ai z - cog 0'6 
Da bi krivina putanje bila okronuta no, gore 	>PO neophodno je da Rime *Vbudo ve60; od(2054c4.1 da bi Piz 

vina putanje bila okrenuta na dole( ezOnoophodno je da ps  c4 + ybuclo nanje cd G CO S e 

na kraju kako jo iz nehanike pcznato l  prolzvcd 
momenta inercijo projoktila oko OZ 1  ose i ugaonog ubrza-
nja ravno je r_onontu svih spoljnih silo, u odnosu na iza- 
branu osu. 

Na taj naein d_nbijano 

ditobt -4, 14 
t 

5.7 
Sisters jodnaCina kojo definiiu krotanje projoktila 

u vortikalnoj ravni, no 	so sad izraziti u 

tik 	c Pc.oc 
- X- G s 4:n G5:8 eit 

17? V -67°16.= Pcric)(-o- V—CCOS e 

pez •*, 	
-r 

50.0 

5.5 

5.6 

Obaona brzina obrtanja projektila oko ose 0Z
1 noia_ so izraziti kinenatskora jednaCinct 

at -il.—ET  

5.9 
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de WZ 
	 5.11 

rn Al e, 	tn/s , 

	 512 

Iz jednaane 2.1 dabijamo 

5.33 

d44:**041.0-691.1"441)160-.„...„st 17 ca 	 t 
5. 	 515 	 5.18 

A jednaano kretanja cilja u cdnosu na projek-

til toemo izraziti u 

" V 	004* vcati(f&- 9) 

r 	_14 4th(-y0,04,1)44 vs in(y), 9) 	5.0.8 

Jednaoine krotanja prcjoktila u horizontalnej 

ravni izvodino na sliOan naan. 

ICac Ito je voo ranije reoeno op6te kretanja 

projektila sastoji so iz uzdu'inog i pcproonog kretanja pri 

emu postoji uzajanna zavisnost izmodju to dva krotanja. 

Kao 6to smc videli iz jedtaand 5.9 db 5.18 

uzduZno kretanja projektila u vortikalnoj ravni mcEemo 
proueavati potpuno nezavisno od potroOnog krotanja ukoli- t 
ko se let odigrava sap° u .jednoj vertikalnoj ravni. 

Pri analizi pcproenog krotanja prcjoktila 

moleno iskljuoiti iz pcsmatranih jednaana vellana Vtai n7 
 Iz ovoga izlazi, da je'noophodno, priprou6avanju popreenog 

krotanja prcjoktila.. Tidroditi pribain lactodama promeno 

paramotra uzdtanog kretanja koje ulazo u jodnaana popreonog 

kretanja. 
Iz ovoga izlazi da uzdiano kretanja uvek utid.6a 

na popre6no. 
Itretanje projektila u horizontalnoj ravni pri-

kazano je na 	br. 17. 
Pclazea od istih principa, koje sno koristili pri 

5•17 

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



- 1? 

izvodjenju jedna6ina krotanja projektila u vortikainoj ravnis 

jedna6ine popro6nog kretanja pro •oktila ncAono izraziti u 
obliku: 	 w 

0 
el 4. 

61.1.7 
MCI( a PC'Or °CC° cit 	 o 

0 P • 	
- G- 

- 4444 _ D cit 	cosat 5111 

C 125:dc. 
Y 	 Y 
ay- 	6)z. 

cost54' 
a roe = 

vacs fr--x-)645 )4, cit 

IP 	- V c o iy*Tx)sim t 
4t 

c-40 Y 	V 51-)7 ot"-' Git 	v 
If c cnist 	n ;41— A 

Jodna6ine krotanja 	u odnosu na projaktil do-NEW z4azi ti 

11* C OK). -x)(205y-vc05(yit,x)co5 y 

risrin- V cos (31/ -y) :3171 f-t- ikos ler-x)fint° 
• cit 

cos?' cidtX Vmsinfr:3-1.) V sin OP-- X) 

Z 
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Analizon gornjih jednaeina noge so zakljuati dM je 

broj postojeah jednagina prtpuno dovoljan u sluCaju anali 
zo neupravljivog projektila. U sluCaju upravljivcg prpjek 3.- 
la neophodno je poznavati i zakon otklona komandnih povrg na.• 

gtOu siston uvodi tri naknadne jednactnat koje ustvari.de- t 
‘,. 	t  

finigu sistma za stabilizaciju i upravljanje na projektilU. 

6. ATKOSFERA I NJENA SVOJSTVA 

Rasnotrimo svojstva atmosfare, inajua u vidu 'ate 

od tih svojstava zavise Italian° aerodinamiekih sila, koje 

deluju na projektil u letu. 

Osnovni parametar atmosfere, koji utiCe na 

einu aerodinamiekih sila je gustina vazduha 	Izvestan 

uticaj ima takodjeei temperatura T, poste se sa promenan 

temperature menja i brzina zvuka 

a- 
Na taj naan, na aerodinamince silo uti6u uglaV- , 

nom gustinay temperatura T i 

Ispitivanjem promene temperature ustanovljono jo 

da temperatura opada za 0,65 °  na svakih 100 m visincz, ispi-

tivanja atmosfera do visine,h = 11 - 12 km ustanovljeno jo 
t - 

da se gornja postavka dobro side. 

Od visite 11 km, temperatura so dalje no snanjuje 

i zadrZava pribligno konstantnu vrednost od - 56 °C do viih-

site od 20 km: Zatim ponovo temperatura postepeno raste do 

visine od 50 km: 

Promena pritiska, gustine i temperature za stan-
dardnu medjunarodnu atmosferu data jo izrazima: 

p poo 4550)5,2% 

14-1--00)41256 
 TT 3 

tit 	opoe5h 
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19 - 
pri 6enu jos 

Pritisak na nivou mora 	=-760 nn Hg 
Guatina na nivou nora 

Tonporatura To = 288 

h jadato u notrina. 

Pti prora6unu putanjo nogu so koristiti bilo jos. 
dna6ino 6.2 0,6.4 	odgovaraju6o tablico standardno at- 
nosforo 

bfrin g otteq sati lAni 

111 

0 

l000 
- 

5000 

7000 

lOooO 

15oOo 

20000 

: 

0,125 

itySte 

340 1 288 
0;1134 o;9o74 336,4 281,5 
olo751 ol6008 320;5 255;5 
o;o6o1' 6;4811 312;2 242;5 
0;0421 °S3367 299,4 223;0 
o;o197 o;158o 295 216;5 
(:),o090 00717 295 216;5 

-r 

7. UZGONSKA SILA PROJEKTILA 

; 	_ Dzgonska sila Y predstavlja aerodinami6ku silu 
koja deluje na projektil.Veli6ina sile uzgona zaVisi oa 

brzine iota, aerodinami6kog oblika projektila i po4 -r 

lolaja komandnih povreina. UzgOnska sila proporcionalna Jo_ 
napadnom uglu d.104 i mole so izraziti u obliku: 

C 4 ov's r -r 

7.1 
Da bi proanalizirali uzgonsku silu projektila ra-

zmotri6emo.uzgonsko silo olomonata prcjoktila tj. uzgonsku 
silu krila, uzgonsku silu komandnih povrZina, uzgonsku silu 
izolovanog trupa i na kraju uzgonskU silu colog projektila. 
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a. laGONIZOIAITIKRILA 

Pri malim napadnim ugIovimal kooficijonat uz 

izolovanih silo proporcionalan Jo napadnom uglu 

Cytnp,=Upar04  
Xteficijenat proporcionalnosti zavisi od M a 

 broja* oblika'krila koji ja.definisan vitkogou A, , suza 

-

njem 17 i uglom strole )( i rolativno dobljine krila 

Izglod krila u ravni dat ja.na skici br. 7:1 

on.a 

?.1 

Ebeficijonatpreblien4a:definivam-jo izrazit 

b q 

 
be > 4 

Vitkost trila dofinisana je 

7:3 

pti 6emu S predstavlja povranu:krila. 

tUgat.1 defini56 Ugao strola prodnjs'linije 

Kooficijenat proporcionalnOsti uzgonon zevi- 
, snosti od gornjih paramotara prikazan jo -no skici br: .2 

Za drug° vrednosti proizvoda vitkosti i u la 
-r 

imam° Bilbao dijagrato; 

izrzom: 
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Tako so iz dijagrana tipa 7.2 n6gu dobiti gnadi-
janti krivo uzgona izolovanih krila kako u subsonici tako i 
u suporsonici. 

Sa skim° bri 7.1 no6o so uo6iti voliki uticaj ro-

lativno dobljino prcfila krila na gradijont uzgona krila sa 
slodo6in paranotrina 

bi  = 290 nu; bo  = 1150 on; 1 = 1460 nn; x = 30° 
 Povreina krila iznosi: 

- Sk  = 2 . 0,525 n2  = 1.1 050 n2  

Proeironjo krila iznosis 
(7, .ilfo, 3 97 

2,90 
Vitkost krila iznosi 

A = 	:f4. 1

5_2._  is 
Sit 	/, 05a 	/ 

A 409,ke = 1,6/5t93o ir0,934 
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A „...a 
M 

Cy 

1 2 3 4 

2;6? 

5 

-3;26 1 1 175. 

2,88 

16,76 

1,590 

2;55 

14;86 

2,21 

1,55 

9,05 

1;26 

7;35 

svodeno 
krila 
svedenO 
truP 	1 

na 

na 
1 ;97 

11;5o 

6300 2850_ 
Y 2330 3760 5600 

pri Cenujle odnos poi:rano krila prena popro6non preseku tru- 

pa d at izrazon 

Predstavljajuei prethodnu tabolu na dijagran4.4or , 

 ieno dobiti zavisnost koefieijenta uzgona izolovanog, krila. 

u funkpiji aahovog broja tj. brzite 

uzgona izo- Iz dijagrana vidino da se gradijant silo -r 
lovanog krila snanjuje sa nahovin brojem. 

Promena silo uzgona izolovanog krila pri 

tila na visini od 1000 n sa napadnin uglon od 
takodje u gotnjoj tabeli. 

lotu projek-
= 5°  data je 
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Na osnovu analize niza rotacionth:tela u aorodi
■ 

nani6kin tunolina doglo se do zakljuCka da jo nornalna sila 
nosnog dela trupa:projektila zavisna ed Mahovog broja; 

Wine 
no0a; dugine colog projoktila i preenika projoktila. 

-Telo projoktila prodstavino na skici 7:4 

7.1): UZGCNSEA SILA /ZOLOVANOG TRUPA PROJEKT1LA 

Pled opticanju trupa projektila strujom vazduha; 
kon so nalazi pod napadnim uglom 	javlja se nornalna si- 
la na osu trupa koja so moZo izraziti silom Yi i tangenci-
jalna sila /d0 oso trupa/ koja se izratiava silom Xi. 

Nornalna sila trupa definisana Jo izrazom: 
A 

Cyi PV2St 

Gastina vazduha na Visini od 1000 n data jo 

0;1134 kg soc2/n4 

= e; 	" SA =. ciott3, 	r v 
L- 

Y = 16, 70 35-3 0, >1:34 -Pt 1723-- 3401. 0, 13, 2330 At, 
1z 

gornje tabeleDmoge se zakljuati da se uZgonska 
sila;izolovanih krila sa'pove6andeM brzitenaglo poveeava 

krila. 
bez obzira na smanjenja gradijanta uzgonske silo izolovanog 

OdredjiVanjo-koeficineta kilve dZgona u funkaji 
'a- 

mahoirog 
broja vrgi So na osnoVu ispitivanja u aerotunclima. 

Uzgon krila je linearan 	napadnim Uglom. 

vrod nogeu 
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vitkost nosa dofinisana jo sa 

A 	= 	= ;1? 
vitkost dilindir6nog tola trupa dotinisana jo sat 

a -ccr 	Woll  *6, 46 

Normalna sila no.snog dela trupamo 6o se iz 

= 4T1%3(1474-44 tato,(: 

pri 6emu jet-i za o6iValni i konuani nos projoktila 

dijagramu 7:5• 
Ctnos • 

u obliku 

raziti 

47:Wr 

	

knos 	 A n 
Za normalnu silu zadnjog dola.trupa proj 

isamo so kdristiti form4om: 

	

Cyt 	= 0, 3 Sino( COS ot 	-7 2.2.0it) 

padatavlja su6onjai trupa projektila 
S t  

na zadnjom dolua 
Sb  prodstavlja POpreeni prosbk:baze - prjoktila. 

Osim normalnosile koju stvarq nos_i zadnji sum, 

6avajuoi deolp±ojoktila, pri vo6in napadnicOlglogima noopho-

dno jo uzinati u'bbzir dopunsko hOrmalne silo nastt uslod 
opticanja tola pro.j.ektila poproonon-strujOm-vazduha4 

Koeficijonat ovo:komiponente r.lormalno si14 -Mo6o so 

izraziti u obliku 

6 e 	0 3/2 At sin o< ty 
' 

Ukupni gradijont normalno silo trupa moia so 

izraziti u obliku 

C syil t [57,3 C;nos- 0,300 -  Yll,„ctl] Jtno4 cdos oc+ 0,312 

7.8 

)tt s h to( tit 
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Da bi nafli koeficijenat uzgonske sile trupa 
moramo projecirati normalnu i tangencijalnu silu na pravac 
brzine projektila ,  Kao rezultat:dobijamo da je koeficijehat 

- uzgonskasile izolovanog trupa dat izrazom: 

_7:30 
ili 

Cytt  COS0C -- ex it 6/n oc 

y  (511,3 Citio  — Q50(1 —  '7'2. et. t senoc tos'ac 

Za male vrednosti napadriih uglova imamot . - - 
t YL  = 57;3 rows 0,3 0  (1—  72 1 t )". CAft.. " 	'70:2 

r d. a- 
Li/ 

Jt 	dt 573 743 
koeficijenat tangencijalno silo trupa O x  blit 

zak je po svojoj veld6ini_koeficijentu otporatela projektis. 
la pit nultnott-napadnom uglu. 

Za napred usvojon oblik tola projoitilq imam? 

,1;4 • 1;8 2 ; • 2;6 3;0 

o,979 1;497 1;96 2;4o ' , 2 1 83 

o;165 o;253 Q;331 0;466 o;477 

2;35 2;57. 2;68 2,88 2;97 

254  Usvajajua vrodnost suZenja zadnjog dela trupa 
n a.0114iThinlamo da jc I-Titdeign to jo s toga priraata& 
normaino silo. uslod suionja zadnjog dela trupa ravan: 

C 	t p 	. 	0296 Sc?'l cos cx 	7.14 
Voli6ina dopunska•normalno silo nastalo uslod 

Popro6nog opstrujavanja trupa projektila mono so izraziti u 
obliku: 

Cyit:57,42.3th adtrg. 	
715 

da joi 
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Promena nornalne sila sa napadnim uglom tela pro. 

jektila data je is donjoj .tabeli za Ma = 2 ) 2. 

0 	2,5 	5,0 	?5 - 
	to 	12,5 

rrm 	

o ;000 r 0 	
?9 010076 	0101,71 	

0 ;0303 0 ;0470 

0 ;000 0 ;0435 0 ;986? 	
o ;1295 - o 2171 o ;2115 

o l oco o 216? 	o ;222 	o,319 	
o 2 42o 	o 252o 

.-.—
, 

o,000 o,0(0 o025 	o 1  o84 	o ;198 o,384 .4- 
! 

, 

o 4000 o 2110 	o 2247 	Q 1403 	o 261& - o 2904 
.-,,... 

o ;coo 632, 	142o 	2520 _._ 	6.9-- 
 -- 5200 

- '7-0. UZGaNSKASILA TikiiipiCa.20,1=LRygg, 

Ako so rotadieno 'tat) nalazi 	uglom--  Y- prema 

struji to- so 	moo rastaviti u 
dye komponentas_ _ 

arkonPOnentU ParaleInu osi tela. keja izniosis 

V . cos-  

• 

b/ komponentu upravnu na tolo' koja iznosil 

cc 
V .._ sin =Z. V 573 

Ako poematrano opticanje oilindri6to to la 

popre6nosaHs truj Om, nab se dokaze.ti da 06ko kojo lobo • na 
ot, 

liniji z-z inaju brzinu veou off- V ...g5  

Mote se izvosti da - je tesna popreona brzina ravna 

a< A v = v 	(7r 4zt - 
pri emu D ozna6ava preenik oilindriOnog data trupac- a 
Z rastOjanje ad ose cilindra. 

y1 kg 
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U ta6knma 	cilindra inamo da je popre6na 
brzina ravna 

Val V Tr3 
Na osnovu °yoga, uzgonska sila krila h prisustvU 

trupa bloc ve6a od uzgonske silo.izolovanog krila kada so 
nalazo pod istim napadnin U5161:I 0( 

Ukoliko uzgohsku silu ktila oznaano sa.yi 
ta se peve6anje.uzgona krila u odnbsu na uzgon izoloyaneg 
krila noie izraziti:u obliku 

Yk Ica) Ya4k 
Koeficijonat,poVe6anje 

trupa prikazan je na donjej slici 
' 	2.0 

1.2 

0,8 

0 
0,2 ti 0,6 og 4.9 

"- 
81. 7.8 

U na5en proraeunskom prineru inamo 

0 0,480 	A r7 

	

v,Zistr• 	 te je'; e f,g4o 
1,25 

, 	_ et° znaCi da se uzgon kr-11a u prisustvu trupa pove6ava za 
25 % u odnosu na uzgon izolovanog krila. 

S druge strane krila uti6u na uzgon trupa. t 
Nazlika pritisaka dP = ,- Poo koja se pojavljUje na gor-
njaci i donjaci krila prostire so i na odgovarajuou po, 
vrginu trupa koja se nalazi u oblasti Mahovih konusaa" 

C70 dovodi do pojavo dodirne uzgonskO sile _ 
-na trupu usled prisustya krila i Cija se veli6ina iadk iz—
raziti -u oblikut 

Yt /CR) 

7.17 

Uzgoha krila u prisustgh 
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Kooficijontkt(K) nalazi so na skici 7.8 i 

nag brojni primer iznosil 

K 	.‘'. 0 40 t(10 — i  

gto znaoi da so itdukovana vtodnost uzgona na trupu sled, , 

prisustva krila no nog° zanonariti jor itnosi 40 % v odnosti 

uzgOna izolovanogkrila 

81. 7.9 

Uzgon konandnih povrgina u prisustvu truph 
uzgon trupa u prisustvu konandnih povrgina odrodjujO so na 

slioan naCin. 
U-zgonska_sila.:aolo letilico dobija so kao zbir 

uzgonskih'sila pojodinih olononata tj. uzgona nosa prot 
joktia4 uzgona krila u prisustvu trupa, uzgona truPa u -

ptisustVu irila, uzgona oilindri'Onog dola trupa, uzgona 

konandnih povrgina u prisustvu trupa, uzgona trupa 4i pri. 
sustvu konandnih liovrgin4 i uzgona zadnjog Bola trupa. 

ik(ti 

‘ 	
ikr 

noto  .t 

za 

j 	 V44(1) 4. Y,ttift..)* $ .4)±tt .÷ is Pi It) 

= C‘j  Tfri  /114St 
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OTPOR PROJEKTILA 
-.- 

Bega t  OTPOR IZOLOVANOG KRILA 

Otpor krila projektila prodstavlja so kao•mina 
dveju konpononata 

X 	X0 	aLl. 
a = a + a_ • 

Edo, 0 d  - predetavlja indukovani tpor krila.n.aetao usl.ed 
uz 

predstavlclp tpo• krila_ pri., nulton._ napaduon 	— 

Koeficijent nultog crtpora predstavl ijertz dveju., --konponentii otpera oblika /treacle, irrtioeni trag/. I ta1atml otpor 
x o 

+ x 6 

Koeficijonat otpera trenja krila projektila raeu• 
na so po fornuli 

CAp at 2 c 
gde Of  - prodstavlja kceficijont trenja ravne ploee. 

Koefleijent trenja ravne ploee zavisi od finooe 
abrade povreine, tj. od rapavosti povreinos zatin zavisi 

od tante proobraeaja laninarnog granienog sloja u turbuia 
lentni, Restnols-ovog broja koji se izraeava kaot 

V• 6 e  
pri &mu jo. V - brzina prjektila 

b - uslovno usvojena dueina - obieno srodnja 
duana tetive krite 

kinenatski stepen viskoznosti a dat je 
u n2/sec. 

Kinenatski stepen viskoznosti za vazduh pri ton-
poraturi cd 15 °O 	-= 0;125 i Bo  = 760 Ng. iznosit 

V sr. 1;45 ; 1075  n2/soc 
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Apoe, 

40o7 

A006 

0,00S 

4004 

0,003 

4002 

40P 

7 3° 7 

170 seeaynoldsov broj 
mole izraziti u eblikut 

mt9000 V . b 

Koefiacjent trenja ravne plooe uglavnom zaviai 

od Ra i Ma. 
i e Zavisnost oefi- 

duZine laminarnog_ rani- 

win 	 Imimmoinar  2111•1141111111111MI etsinquirmensuumn 
aigalthre MIIIIIMINUM111111 
maassouloarinumun 
Watibininatirnienall 
1111111111MillinISSEMON111111101 
namminsigstrastancom reamensznassitores..._ 

1111111111111111111112MEMBIS._ 
N111111111111111111111MiritiMMWSPIall 
116511. 11111111111111111111111111111§LINIIMErnii 
11111111■11111111111111111111111111111111111111111101fira. 

samouraitienumiustESS! 
11111MINsiminamminianuarams. 
/406 2 3 4 

Na skici 8.1 predstavijena 

cijenta tronja od Ro i Xt. 

Xt 7 ptedstavlja odnos 

enog sloja proma duani krila. 

lei 

Pe 

flo7,- 2,- 3 4 
Sl. 8.1 

Hog 2 3 4 

Popravni koeficijont usled uticaja Mahovog broja 

dat je no skici 8.2: 

Pove6anjaMahovog broja smanjujo kooficijonat 

tronja skoro dva puta. 

Primera radi odredimo otpor trenja krila pri lotu 

projdkila:na visini 6000 m. 
' 

Za visinu od 6000 m kooficijont kinamtitske visko- 
. 

znosti iznosi 	=.24;2 : 1076 m2/800: 
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/: 	
I  

1 

Sl. 842 

M 1,4 	1;8 2,2 2,6 .,o 

V 	m/seo 'i'i'i 697 825 951 571 

Re 	10.66  14,6 	18,8 22,9 27;2*,  31;4 

20
f  0 .0°57 0'0°54 0 10052 o t oo51 o t oo49 svo ono 

na krilo 
20

f 

 

0;o626 oto595 0 2 0575 0;0561 o to545 trup 
ropipov:. 

o 186o 	o 2 788 o,738 o,681 o,63o 

20f  0 ,0538 o t o496- 00424 oto383 o to344 
Jadan par 
krila  63 	91 123 156 310 Hi6000m 

1o6 	153 208 264 525 H=lopon 

Odnos kvaeno pevrgino krila prona popro5non pro- 
soku trupa iznosi; 43k  3  4•0,523; 0,6  

i t 	0,181 
Silts otpora tronja krila pri lotu projoktila na 

visini od 6000 n data jo Thrazoon: 

2 ef 	f v ts 

xKtr 
re- 0,0538 	0,06.76lt4 , 31c ) 1 01 /81 = 43 or, 

1.0 

0, 5 

0,4 

0,4 

012 
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Otpor tronja konandnih povrana i otpor tronja 

trupa ra6unaju so na slican,nacin. Biraju so same ldgova.- 

rajuee vrednoeti referentnih duana koje su neophodno za 

prora6un odgovarajueog Re broja. 

8 - b. TALASNI OLiOR KRILA 

Na osnovu teorijskih analiza 1 eksperimentalnih 

ispitivanja koeficijent talasncg otpora krila Ct8 zavisi 

od' M1 debljine i oblika aoroprofila a takodjo i od oblika 

krila. 

Za trapezast oblik krila sa ronboidnin npro-

profilom mama da jo kooficijont talasnog ctpora krila 

dat izrazon 

Arra Svaka kriva odgovara odredjonon paranotu At's,/ 
rolativno dobljifto-jo noatb jnon -na .glagon 

, 
_oko V:rPdal.a.stiia = 1.— 

.Pronena kooticijonta talasnog-otpora u-Zavisnosti 
od brojnih paranotara prodstavljona jo na donjtj_skici /s1.8. 

Aeroproaliiproiztoljmog oblika inaju ta1asn1 :A-

par koji sc mo6o izraziti u obl1kui 

-4E - [(A gittx-4 ) . X 

zaVisnosti 
6  • 	ro C- --k. -tdredjuje- so sa aloe 8 -3.1a 

01  
od parametre I f_ Ail  XFA. 

Koeficijant - X- abUhvato: utica0 oblika a0Uoprofilai 

Xooficijont t odredjuje ,  se u Zavisnosti ad 

koeficijonta 	
A alCI 	ft c 

Xavisnost kpoficijenta I data je na skici 8.5 
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R  5 f rts- 

L
I  , 

i
 

, -5411 

; 

2 	Ad ti  

:
1
1
0
 asilS 

-0 

L
'  

Cx 

2, 

2, 

4, 

Ovaj dijagran 
vaii za ron-
boidni profil 

RonboLdni prOfil 2 

 Ootvorougli profil 

aestougli 

A V 

//4 
4_ 

4 

C 

DOzvueni aoroprofil 
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, 4 
Si. 8.5 

5 AI m? -1 it "clic 

Da bi odredili uticaj talasnog otpora u o nosu na 

otpor trenja proraeunaoemo vrednost talaanog otpora a krilo 

koje sum ve6 posmatrali pri proraounu uzgona. 
Ugao strelice srednje linije iznosi: X 

V itkost krila iznosi. 

1616 poi -7C A t9X 1'1. 0/ 934 
SK O° 

Aoroprofil krila je slodooeg oblika 

C.  

4-2 mit 

i rolativno dobljino od 2 %I, 

PoSto je 	to koeficijent K iznosi 
65 2 

Kt 2 	 A Vr--- 15 5/51i, 444 
Odnos povrano krila proma povreini trup4 iznosit 

Sig is  joILL 
sr 19, 

Se 	01 181 

ex e, Cx6rom6 4# f) 

AirGAG 4_ 4 V z 5 

01 01 76 -1- 0,06 73 (4,44-3 16) 2: 

/MCI:e t/N.) 1.a obiat iociatc? 

k t iCat 

8 — /4,7, 
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Kona6no so iz tabolo mooidott -talasni btpor . 
rasto sa kvadratom rolativno dobljino aoroprofila. 

A /67.971 -At9X 0 o;12 o,35 0;55 o02 

it 01:1 . 1 2 3 4 5 .  

Al. 1,175 1,590 2,21 

120 

2;67 

0 195 

3 / 26 

0;70 CA0E2  2,35 1 58 

CX13 n0411 o ,00152 0yoolo 2  o,00077 o;00061 o,00045 nnov 

C Ae 
00°152 000114 o loolo4 o,00095 0;00077 

o,o176 o,o132 o,o121 .o;o110 otoo90 svedeno: 
untrue, 

Ae, A9  1417 19,8 35,5 47,3 56,5 

A.Zr 2  1615 178 32o 423 510 

T 
8,0; INDUKOVANI OTPOR LRILA  

Indukovani atp7r nastajo usled obrazovanja vrt-
loga t kcji su p:slodica uzgona. 

Indukovani ctpor moe so izraziti u op6tom obliku 
izrazomt 	

Xt =Y1-90( 
ili u obliku kooficijonta proko formulo 

CA" e" CP( t9d 
Talasni otpor komandnih povrana i indakovani 

otpor komandnih p7vrg4ta odrodjuju so no sli6an na61.A. 

87d. OTPOR IZOLOVANOG TRUPA  

Kooficijent otpora trupa odrodjuje so proko izraza2 

CXH6 Got 1--  CA t 
gdo jot 

CAttr 

CA *054 

CX0t =t Getrit."*<(.11o5"0•(;(2c4I1-0,6 
7 koeficijont tronja trupa 

- kooficijont talasnog otpora pri naltnm napadnam 
uglu 
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se na Keeficijont °tyro. tronja trupa sraeunavo 

slican naan kao i koeficijont trenja krila. 

#1 F Kb  , 

St 
pri oemu je Fjgh - kvaaP ena pevre'ina trupa. 

"I 3 6 al 

CX 	koeficijAt tolnsncg otprra zr:d.njcg dela trupa 
idt Cxb - kooficijont otpera baze. 

Looficijent otpora nosn odrodjujo so s.a ijagrct- 
t 

ma 8:6.koji Jo dobiven na bazi eksperimontalnih ispitivanja 

za oiivalni nos. 
CMos 

0, 

4 
a 

Si. 8:6 

Za konusni nos imamoi 

a 
16 
Pi 1

,
-4  

L_L _.; 

,
 

—
 

4:1 

--k  -f_. I1  
 

Y 
n k 

i
f
 
„

.
.
.
.
.
 

,....., i  r---; 
A 	e 81. 8:7 

GOWO 

020 

0/6 

01! 

0,0 

004 

0 
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••. 

Pri opticanju rotacionog tola brzinon neon od 
zvuka na povreini nosnogdola - tela pcjavljuje se flee= 
pritisak u odne, su na - okolnu sredinu gto u stvatipredstavlja 
t alasni ctper nese:. 

je nuli. 
Pti kobadtionom krotanju talasni otp.or nose. ravan •  

• 
8-o. OTPOR ZADNJEG DELA TRUPA  

Dobija so kao posledica razlike pritisaka na 
zadnjem dclu trupal. okolnc sredine i no'go so predstoviti 
u funkciji Mahovog broja 

gzd 1- =Q5  

0 40 44 
	

M 
81. 8.8 

BAZISNI 0 20R TRUPA 

Podpritisak koji sc rot-Taira na bazisu tola 
jektila zavisi od Imago gioniccai cblika zadnjog dola trupa, 
postCjaii4ja iiirnopostojanja krilnih povrgina u oblasti zad- 
njog deli trupa, uticaja plaza rakotnog nctora. duano tola • 
projektila. vrsto grani6nog sloja. 

Na bazisni podpritisak najvca uticaj imaju Ma 
broj t  debljina profiia krilnih p7vrana u oblasti zadnjog 

Cat 

0/2  

gay 

0 

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



38  ". 

dela trupa i oblik zodnjog dela trupa. 

• Na osnovu oksporinontalnih ispitiVanja k 

cijont bazisnog pritiska 

F) se 2Cia 
hittc 

dat jo na skici u zavisncsti cd Ma broja 

-Ave 

424 

ep0 	 

gib 

qit 

q°8  

oft- 

oqb  0 44 48 
S 8.9 
42 45 4a # 4S 42 Al 

Uticaj krilnih povreina na bazisni pritlisak oseea 

so u dijapazonu M od jodinico do dvojko. Fri rolatiVnoj do-
bljini'profila kAla od10 96 kooficijont bazisnog pedpritiska 

rasto za skoro dva puta. . 

Na osnovu oksporimontalnih podataka no so zak-

ljueiti da se kooficijont bazisnog pritiska znatno snanjujo 

sa snanjonjon povreino bazo 
2 

St/St AP 7 '.04t 
Kooficijont bazisnog otpora projoktila note so 

odroditi preko jednaCine; 

bee 
le 
	Pea r 7 5  

pri eenu se kooficijent bazisnog pritiskr odrodjuje sa skico 

8.8. 
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Koeficijent 	:karaktorik uticaj Ma broja, su— 
vitkosti zadnjeg dela trupa na bazisni otpor i Tao— 

od.redi ti s don •e skice sl. .10 
ky, 

0,2 

Mai 
MAW 

MERE 4„f 

26- 

qi 12 13 V 1- 'zit. 

244,11'Llt 

INDUKOVANI OTPOR TRUPA 

U prvoj priblilnosti indukovani otp0r trupa 
stavlja projekciju nornalne silo trupa Yi na praVaO brzina. 
Pored- nornalnih sila na indukovani otpor trupa utiee i do— 
pundka tangencidalma sila koja so .pojavljuja,kho po'sledica 

pritiskd na repu i zadnjon dolu trupa. 

Koeficijent indukovanog otpora trupa moiono tz—
raziti u obliku 

Cgiet 	eyitst no # ley, not + Cy, spi.t.)sin 

4e.. 

sonici 
	

Iz oksporinentalnin p7datdka-inano da je Si super— 
t 

	
• 

14-Xnoy 
- 	 012 	p r :M.:: 41 	pri brzinana 	

i7 

Uvre-tavanjen izraza za uzgon trupa, uzgon nosa 
zadnjeg dela projektila u gornji izraz dobijamos 

	

' 11 (I+ Is )1:57i 3 Laytios 	43(4— tia..d..4.0S/ Ilto(Co.roc 
+ 0412 Xi 4ri P1300L 1L, °4• 
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nultog otpera rT0 

c 	Sot  ) Kok P 	t 

Gornja fa/1=1a daje saSvin zadovoljavajuleo sla- 

ganjo sa eksporinentalnin vrodnostina indukovanog ofpora tru- , 
pa u 6irokon opsogu naprldnih uglova. 

otpora 

otpora 

-r 
8-h. 

Otpor 

projokti1a 

projoktila 

OTPOR CELOG PROJEKTILA  

colog projoktila mokno izraziti 

pri nulton napadnon uglu i induko 

tj. 

X. 	XL 

CO sunu 

anog 

    

Na 

joktila noiomo 

Kcoficijont 1,1 koji jo uvodon u gornji izraz 

.troba da kompenzira nogUeb greeke pri proraounu tpora pri 

nulton napadnom uglu projektila. 

Kooficijent indukovanog ctpora projoktila za-

visi od napadnog ugla i otklona komandnih povr6ina 

S 	if 4.  

C • 	 ‘k 
Skt 	 AO 	

. 

r‘ AP (t) t 	
i(ider 

Primora radi koeficijont nUltoz otpora posnatra-

nog projektila i otpor pri lotu na visini od 6000 °tar. dat 

jo u donjoj tabbli 

x o  

Cg C Xi, 4 en 
osnovu ovoga kooficijont 

izraziti u obliku 
t SR 

= 1'1 (CI go az,k.Sr + 
tct 

awlMIMI/ 

1,4 	1,8 	2,2 	.2;6 	3,0  

o l4o3 	() I-545 	0,5o 	o, .262 	o,234 0x 
X0  kg 	477 67o 	87o 	16o 	1265 H=6000 n 

X0  kg 	810 	113o 	
148o -1800 	215o H=1000 n 

A  X* a 	L PV
2  S 

X.= 0,403.4- 0i0a4-30,4t31et.0,184 471A2 

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



7.41- 

Ake izvreimo analizu 

na element° prcjektila vidino da zit:trap 
na krila otpada 26% otpora pri C = 2 % a 
Una otpada 14 %ctpara. 

Ukoliko pcvoeavamo relativnu dobljinu krila i 
komandnih povrgina, vrodnost balasnog otpera naglo raste 
/s kvadraton rolativno dobljine/ to mae toetc.ti znatno ye. 
41. od otpora trupa projektila, 

MCMENAT KOJI DELUJE NA PROJEKTIL  

Pri prou6avanju momenta sila koje deluju nn 
pr:jektil koristimo se vezanim koordinatnim sistemon C6y ,z_ 
Contar vezanog kcordinatnog sistoma nalazi se na centru to-, 
iigta projektila. Osa QVI  uporona jo duz oso tela unapred. 

Momenat propinjanja nerodinamiekih sila uzgona 
sra6unavamo po izrazus 

N Zi 117Z if v 25  do pri emu S predstairlja p4opreani presek trupa a d•
o  cre6nik trupa prcjoktila. 

Velieina acrodinami6kng momenta kid; , pri zadanoj 
brzini i visini iota zavisi od niza faktora i tos napadnog 
uglal  ugla otklona komandnih pavrgina.,  - Ostn toga na voliCi- 

- nu momenta propinjanjauti6o i ugaona brzina obrtanja pro-
joktila oko oseq 6) 	Pr! maim= vrednostina 	404postoji 4 24 

linearna zavisnost momenta od gornjih valiCina to moment pro7 
pinjanja moiemo izraziti u oblikul 

Adz  =0C -f- Hz  a + A-P402 •  pri 6onu sus 	 1 

Ff 
Z4  

Ai 6 Ai cjz cir 	?-12.  

u oblikus 
	Kooficijent momenta propinjonja no siomo izraziti 

raspodole ukupnog otptra 

otpada 60% otpora; 
na konandne povr- 

9.1 

9.2 

9.3 
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„Aa 
Koeficijonti 4ar4  )4.4,24  , 4z zaviso od brzi o iota 

i oblika ornjoktila. 

Aorodinani6ki natant H24  odrodjujono kao proizvod 

odgovarajueo uzgonsko silo i kraka do tai'eta pr. -4o tila. 

9-a. GENTLE PCTISKA IZOLCVLITOG KRILL 

U slaaju izolovanog krila polo .iaj cant a poti-

ska odrodjujo so voli6inons 
itopo.. 

ICP 4.=.  bA 

pri eorau • ecp•A, ozna6ava rastojanjo od contra potisk. do 
T 

poeetka srodnjo tiorodinanieko totive. 

Postoji pr-sti gratieki noted za odredj vanjo sro• 

dnjo aorodincni6ke totivo krila. 

9.4 

S1 9 .1 

-r 
1. Prava AB deli karenu i krajn.ju toti 

Eve polovino. 

krila na 

2. U produietku krajnjo totivo nanosine clu6inu 

CD = 130  a u produktku kcrona totive nanosino du6i u EF = by, 

Krajeve D F sjadinjujono pravont tante ozna6av prosok 
pravih AB i DF i prodstavlja taigto poVreino trap za. 

Duina MN prodstavlja duanu srodnje 

nani.6ko totive: 

Lao 6to so na skici 9.1 note videti po otak sro-

dnjo aorodinnr -reke totivo no poklapa so sa poeotko korono 

totivo: 
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AV1-te 

kpA 

94 

q3 

42 

Qi 

0 i 2 
Sl. 9.2 

4 5 A ir.71:7 

ZIA 

t 43 

Na csnovu toorije i oksporinentalnih p3dataka 
centar potiskn krila sa sinetrienin aeroprofiloninoiono 
izraziti u zavisncsti od vitkosti kriIa i Mahovog,broja u _ 

tf) 	 „7 tie/ y 

pri 6enu postojo razli6ito fanilijo dijagrana za razliCite 
- 

vrednobti paranetara A 47441- L IL 
j arc frA 1.17:1a7 

”Na:gornjoj skici punin linijana oznaeona jo vrod-
:nost contra potiska izolovanog-krila-pri nnlin vrodnostina na- _,1- padnog ugla effa.sv. Opiti pokazuju da so pri daljon pove6a-
v anju napadnog ugla contar potiska ponera unazad: 

U prvoj priblfgnosti noZ'e so uzoti da so contar 
potiska izolovabog krila noio izraziti u oblikut 

hiait = (XesPik )./2:5 ace (A*404).1 eo 9 

971). ORNTAR PCTISKA IZOLCILANCG TRUPA 

U pc'glavlju pri.preaavanju uzgona uo6ili sno 
da so uzgon trupa sastoji iz: 

+ e&i2 oft ÷ a CY tt. 	6,1 /1050 	 ogi 

5 

9:6 
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4-4 1. 

Uzgon nosa trupa delujo u contra potiska 

koji so sraeunava po obrascu - 

2004usp = /70SQ 

pri Oa= W nosa prodstavlja zaprominu nosa. 

Uzgon cilindrienog dela trupa usvaja so 

lujo na rastojanju 

i‘dpeit  °AZT 
a uzgon zadnjeg dela trupa doluje na rastojanju 

nosa 

9.7 

a e 

9.8 

9.9 
J46/32.d.r Les C;16-1-zdt 

Contar potiska krila u prisustvu trupa usvaja so 

da Jo ravan centru pctiska izolovanog krila.• 
Centarpotiska uzgonske silo trupa u prisustvu 

krila usvaja se u togigtu povroine kojo grade ffiahovi ko-

nusu na trupu 

81. 9:3 

Contar pctiska konandnih povrgina u pOsustvu 
trupa i trupa u prisustvu konandnihpovrgina odrodjujo so 

na sties= naein. 

Oentar potiska colog projektila odrodjUjono na 

osnovu donjo skice. 
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Ca) 4 Cn(ci 

4.4 

kV 
Cy, nos4 	4 CuP14)  

CYto(P) 

410,,, t(r) 

Top iy (t9 

"Yep 740P) 

Xepzeil 

9.11 

al. 9.4 
a po jodna6init 
	

CaPsto Ye./0M "it  Gs 00) Lip K(t) * eviCk)..tOiltei 
CYlitosi +CYfult)+Cy 104444 +eYilkO +CY kfr-1:9 

Cy, y Xapts t C yaffiN It kit) # CYt (gia) ICAbe (t-e) Cbtadi  
C yootpa la- Cy, u(t) fre 74(0) #CY444 4  C'sitit) CY-6(xp) —CY(xeit Ko o fi c ij on t rJononta propinjanja za zcdani poloi'aj 

taiSta odrodjujono po formuli 

C 	Thic 9  MA sr— y c, 

9.d UZDU2NL STLTIoKL STLBILNOST 

Kzo 6to jo bilo napomonuto kooficijont mononta pro. 
pinjanja pri prvolintjskon lotu maga se izraziti u oblikut 

in Mt/ 74- MI (5 	 9.12 
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Sl. 9.5 

-en° 
-46 
-0 -3 
aro 

Kao to so iz gornjog izraza mioc vidoti koefi-

cijentcnomenta propinjanja jc linoarna funkcija uglova 41: 

Nagib gornjih pravih prona apscishoj os. Itrak-

tarifa° veliainu koOficljentaillz. - a rabtcjanjo izmc u njih 
8 - voile.  inu 1774  

Opiti pokazuju da linearni karaktor koqicijonta 

momenta propinjanja ad napadnog ugla postoji sano pki Dalin 

vrOdnostima -impadnih'UgieVa. dok so pri voôin vrod4s.tina 
zapaia izrazita holinearnost kceficijonta propinjat ad 

napadnog ugla. 

U dinamici iota voliki zna6aj ma statiOca sta-
y 

bilnost projoktila. Stanjo ravnotoo svih sila koje doluju 
na:projoktil khraktoriituco uslovnon dUia nononat propinja-

nja projektila ravan 

Izjedna6avanjonnzdunih mononata koji doluju 
in projektil, sa nuton naziva,se iytrigioyanleP1 -  tokav so lot 

zove - trinovanin ibtop.  

Da bi nrojektil lotoo pod napadnin ugloM oC neo-

phodno je otkloniti.:40!Anan°  povrine za ugao 6 da bi so 

stvorio momonat suprotnog znaka -kdji dr sii ravnateu sa momen- 
m 

tan nastalim uslod napadnog ugla :rojoktila ote,
t   

"-- itznato je dà raVnbte-ia mdge biti stab4na 4  - no-
stabilna s  U slu6aju stabilno ravnotac projoktil, ilzvoden 
iz ravnoto'Znog iota - vra6a se u pooetno stanje lo -4,.. paslo 

- 4 
prostanka uznomirenja., 

U slu6aju7,statiokiTnestabilnog projektiia pri no- 
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znatnon izvodjenju istog iz stanja ravnotenog lotus projektil 
1- 

se vige no vraort na isti. 

Karaktor i vcaieinn statieko stabilnosti projek-
karakterieso se volieinora znakon kooficijonta prira-

Sitaja nononta propinjanja sa napadnin uglon. 

U zavisnosti od nogiba krivo fheheOu oblasti 
in =0 inano tri pcsobna slueaja statiakog stabilitota pro.- 
joktila 

rot 

S 1 . 9 .6 

Kriva na gornjoj skici karakterisane. jc negati-
vnin nagibon prona apscisnoj osi tj. 

B /77z) ‘. 0 	 -r 
9.13 -Tr °lc er 

Ako izvodeno projoktil iz stanja stacionarnog 
iota poveCavajuoi 	snanjujuoi naprldni ugao u odnosu na 
trinovan.0 vrednost napaelnog ugla cirRaiza noku nalu voliCtiu 
A qt 	to ao na projoktil dolovati aerodinaniCki nonont koji 

Ca 	da pove6a nap?..dni,ugao u koliko joaa.41101,' 	da ga 
snanji ukoliko je.e),Z-rnh, tj. projoktil as so uvok vraoati /Clrf U svoj stacionarni 	iota. To znaa'i 	jo projoktil sta- 

stabilan. 

VoliCina aorodinnnv6kog nonenta cdredjuje 
preko priraetsaja koeficijonta nononta 

) Piz 4. (rnz dadrth, oe 
Ukoliko tangens usla naj_ba nonenta krive preraa 

apeisnoj osi pozitivan 

Woe s b -> RIM 
9. 15 

S 0 

9.14 
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projoktil jo nostabilan jor so pri otklonu projoktil u bilo 

koju stranu javlja aorceinamieki moment koji 	c atklon 

pcvo6a. 	 P4 

9.7 

Ukoliko jos 

ca 2  ) 
ad( oz=. e.. 772 /A., 

projoktil jo neutralno stabilan. 
• 

PRIGU't1 AERODINEMIon MCMENTI 

Posmatrajmo projoktil koji doti brzillOm 

istovronono rotira oke , svojo poproCno:.oso's ugaonom 

110L1 Cjz • 

9.16 

V i 
brzi- 

• 1,u 9,8 

Pri rotaciji projoktila svaka taeka na iL-rojoktilu 

ina dopundltubrzinu koja jo upravna na radijus voktor r; 
koji povozuja contar tai6ta sa.pcsmatranom taokom. Dopun-

ska brzina iznosi GlE r. Uslcd Tvo[a napadni uslovi blonon-

ata projoktila razlikuju so-od, napadncs usla pri pravolinij-

skom letd•projoktila. Promona napadnih uslova olomonata do-
vodi do pojavo dopunskih acrodinamiCkih sila, kojo sco, svojo 

strati° stvaraju dopunsko aorodinamieko moMonto. 
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Mordent koji se stvara pri rot aciji 72rojektila 
oko uzduiho oso ugaonon brzinoni61/4 suprostavlja se rotaciji 
to so s toga naziva prigu6enin ae#Minani6kin:nononton: 

°pit' pokazuju da je voli6ina prigugenog nononta 
proporcionalna ugaonoj 	obrtanja projoktila. 

ui 
A Hs (tiik /14 C3/4 

9.17 

y 5 01  eft 	 9:18 

Parcijalni derivativm,te uvek nogativan.-  
7 

9-.fa PRIGUtNI MOMENT TRUPA 

PoS- to skcro colu uzgonsku silo trupa stvara 
nos trupa t  to i dopunsku silu Uslod rotacijo Cletvara nos 
projektila.Prodpostavino-da dopunska uzgonska sila doluje 
lieentru potiskancsa. Voli6ina dopunsko uzgonsko silo de- 
fihisana je dopunskin napcftnin uglon 

— 57,3f)/  z  (Yey 	17054 

4 V o7 /705Q zsJ f y 	9.20 

nomonat 

to jot 

	4 Hz  A V(kcy Xcvonosa) 
	

9.21 

In g= =-57, zfr 	 .9./7 	cr. 
	9:22 

97g. 1RIGUENI MOMENT KOMANDNIE POVR6INA 

Pato Jo rastojanjo contra potiska konaUdnih 
povrana do contra teith projektila voliko,toso dopunski 
napadni ugno sracunavc po obrascu 

pri eenu je: 

to Jot 
9.19 
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9.23 

gonska 

9.24 

13.25 

janja 

elato 

tavlja 

te6i 

6ina 
ravni. 

i0. 2 

-50- 

Gg3 	6)(e9 Xevb ftp) 4.,/ 	
ttiz 

Usled promone napadnog ugla monja so i u 

sila komandnih povr6ina za ve1i6inu 

v = yg.t, Pk g rett) -A2 	?Ill Sitio / ("4 I) 

To. jo momenat: 

H7 = VO(d.? 
a bezdimenzioni koeficijent prira6taja nomonta propi 

no6e se izraziti u abliku: 

hA°Z 	 eN171 	 54AP  ( 
///2,4/3--tt 	57. 3 y 	141,40(0 

5 t 
Prigaeni lament konandnih povr6ina prod 

- procentualno najveCi deo prigugenog momenta projekti 

izbog Velikog tastojanja komandnih 1)7vrceind pa centra 

6ta proj-ektila. 

10: AERODINAMILE ITENCSNE FUNKUJE 
ERCJEKTILA 

Posmatrajmo sistem diforencijainih jedn 

kretanja projoktila koji vr6i nanovar u vertikalnoj 

.X ep 

ail< Pdasoi -X- G sof e 
eft 

lin V Lt-9- Psi: lea 	- G cos e 

tit 

eito Hz 
2 d 

c.) 	 — rn sec 
(it 'Adz 

G 	- 	= 
d -6 

c',29 9 

V cos 9 
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Ka@ gto jo poznato, aisten diferoncijalnih jodna-
gina naziva so linoarnin, ukoliko so u jeLnaginana no pojav-
ljUju proizvidi iii vii stoponi od prvog — nbpoznato fun.. 
kcije. 

Kad ajovorino o linearnon sistonu obi6no podrs-
zunovato takav sistonkoji se sn dovoljnon - tagncg6u note 
opisati lincarnin diforoncijalninHjedna6inana.' 

Gornje - diforoncijcJno jodna6ine prodstavljaju 
tipt6an siston nelinoarnih, nohonogonth diforoncijalnih 
jednagina g, 

Noophodne jo radi lakgog rognvanja pr blona; 
izvrgiti linoarizeciju gornjih jcdna6ina. 

Neuznonironom pUtanjtia iota nazivano putanju 
pri kojoj no postojo nikakvi slugajni nali porono6aji koji 
izbacuju projoktil iz toorijsko putanjo-iota. 

U stvarnosti putanja iota se uvok razlikujo od 
toorijsko presto na projoktil dolujo gitav nizporeno6aja 

kao sto su uzburkanost atmcsfore, slugajni nanovar cilja i 
sl. 

Svi cvi faktori utigu na let Projoktila i no—
'Zeno smatrati da so lot prcjoktila nage prodstaviti ne- 

_ uznonironon toorijskon putanjon na koju so dodaju dodatna 

doputska krotanja projoktila nastala kao peslodica raznih 
uznonironja. 

Ukoliko su uznemironja main, to se porome6ajne 
putanja nal° razlikuju od neuznonironih putanjs.' Ova nala 
rotZlika uznotizonb putanjo u odnosu na toorijsku nouznoni- 

r onu dajo.nocuonost za linearizaciju diforoncijqinih jedna. 
gina krotanja projoktila. 	 • 

Radi'linoarizacijo svi kinomatski paranotri 
krotanja prodstavljord su u vidu zbira njihovo vrednosti 
pri uznonironon letu i razliko u odnosu na nouznenironu vred-
nost. 

V(6) 	0-) 	VC-0 
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61 (f) —Gs (t) I-  A (*) 
°rt.°. zit 	-f- a Cat CI) 	 le 3 

* (t) 	04(i) 

Cycle j a sa zvozclicon ozna5ena vrednost k 

natskih velieina pri neuznenirenon kretanju. 

va ile- ina 4160; at GEO; e. 41.0 recistavlj ju 

razliku kinenatskih paranetara u uznenirenora i neuzn nirenon 

letu. 
Na slietz naein aerodinanieke rionente i i1e 

noleno predstaviti kao zbir odgovarajuoih aeroclinani kih 
sila /ili none-natal pri neuznenirenon kretan.ju i mal'h 
poreneaajnih velioina nastalih usled uznenironoc kretanja 

projektila. 

A/t- X,„ + (41)79 LV *CVn * 4J fitaaf) 4 6 

x*  1--(27,\9,A 1 / 6,114 .4.0‘ is(y 6)0  A S 

Hz Ma -it-04 AV 
	

10.4 

4X/Y:9 COZ +01;94E Oa f  (AlZ6)  46 

Ukoliko jednaeino 10.3 i 10.4 stavino u jednaoine 
-,- 

10.1 i radiLkratkooe obelaavanja stavino da jel 

a p
-r- pv 	

riK) yv 	 10.5 
i (ay / 
, == 

i stavino da su porene6aji ravni nuli dobijaju se j dnaCine 

neuzn.erairenog kretanja projektila. Ako od jednaoir2a koje 
predstavljaju uznenireno kretrnje -2rojoktila oduzne o jed.na-

5ine stacionarnos iota dobieeno jed_naCine porenee 'nos kre- 

tanja u °bilk]: 
S 

Cid V__ P
v  -X

v 
 Ay 4_ Pa-X

I 
 A el — ? CO% 0 di 9 ..,„ 	4  6 

eit — m 	l'n 	
ill 

S 

C/ 40  Piv  -I Is v + Pi-Yj  44 , 9 Sc.?? ° AG 4-__Z— A 6 
ef & ni V 	rri V 	V 	m V 
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.4 	(4)x 	 i 0/4 4.?z  e Alzv.4 V + M 4.04 i. fiz. A, co ,,,. Hil x z , A6 a z 	----- .... 	1 ..""*"..". V Of t 	:Z^Z 	ZZ 	ta 	-4 	--t z' 

.0/4 25 	A „...., 
of 6 't ga ‘-t-tz 

6/ 	CO5 e v- V cri G ea 6/6 	 . 

Stio/9.4 V* Vacs m21 G eY t 
U gornjin jodnaoinana.se kao prenonljivi para-

netri pcjavljuju V (9 (L9 	L9 -// ot A' / 	2/ 	/ 
Pri projektovanju autopilota neophodno je pozna-

vati svojstva projektila kao cbjekta. 

. Dinanieka svcjstva projektila, kao objekta raga-
lisanja karakteri6u se porcnoaajnin kretmjen nastalin usled „ 	- 
otklona konandnih pcvrgina. oosto se tat-svejstva nazivaju 
-osobinana upravIjiyos_ti i stabilncsti- leta projoktila. Pod 
iuprdvljivo46d:proj.oktila podrazunova se njecovaspcsobnost- 

. 

da-edgovori na otklon konandnih pevrgina.odgovarajution 
iznenon paranotra kretanja /napadnog-Jag-1,a. ngla propinjanja, 
nagiba putdnjo/ i ar. 

Stabilnost leta-projoktilaskarnktorisan ja:ka-
rakteren iznene voli6ina.41//4101 475144 itd. sa vr enenon. 
Ukoliko so sve.goro pcbrojano kinenatsko voli6ine pri pora-
stn vrenona sv.anjuju projoktil je stcbilan; nasuprot ukoliko 
Pano noka cd njih raste projektil jonestobilan. 

Radi-upro56eneg pisanja jodnasOine lo.6 uvodino 
sledo6o oznakel 

a60 =ke 	
pv 	 *roc. 	r. 

rr) 	 a/2z-- --CAW EarEil 
in  7 , 	 /71 177 [SeCti / L-1°4 	"t9St5) LF—Secti 

j V 
al I a40,- 1*a Y47- 4 MS cc / 	 Y 	el? _1 

2.51 	G 
4 0, 

aO's 
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Kooeijont 

obijamo 

-o 

4 - 

ju pri 

Kooficilont- 
6.)1 	V 2 

	

So  z 	k 9  V Sot  d 
0.141= 

kara.ktortga aeroclinonieko prigue'enje pr-jokt4e. 

4 	vesd 
/ z 

karakterige statiCki stabilitot projoktila 

Kooficljont 	
tg  p 2  Sol -gg5 ivz c V  

5 :" rZ 
prodstavlja efektivnost komaiadi visine. 

tn 1/ 
karakterige prira'Staj ugaone brzine tangente na put 

otklonu napadnog ugla za jeddlicu 

s 	S d e 

	

Y 	5'73  CY  t  V  5  , 0)4  - 

	

c9 4  3  TT?  v 	m V . 	' 	4   V 

°±1_ 11€   
-0 1  Ha   
...-y 4.2 	.)„ 	

1z 

 

..L 

-r 
Uvodea gornje oznakeeu jednaeine 10•6 

d A V  0200 4 V *c902 14 tdoz 4 6 +c).4 

oho f .V + 
dt&)z  tcQii Wz +die 	cQ412 

c94 ,AV-4. 4:942 ACE.  1. 04 LS S -fric0  44 .4, e 

Koeficijent 

r‘  7"P 573 C D( -2/-  9V 	P 
c9.4a =-- n V 

d 

r 19 

d 151  
62) 7L 	'1" 0 	401 -4- ex G 0 ,  

de  
0 

Rao Sto so iz opita moo zakljueiti let projok7 

t la defini6u kratkoperiddno i dugoperiodno oscilacija. 
Pogto so brzina iota u vremonskom intorvalu u 
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/come se posmatra stabilnost Leta i odgoVor projektila na datu 

komandu mala Manja to se u gornjim jednaanama mote zanemari. 
ti prva jednaeina za pronenu aksijalne brzine, a n estalim 
jednaanana Clanovi uz 	to dobijano: 

elt 2  a of 	-fra741z -404 1'42 Cho"'  1 a4 a 6=0 
4/4  cl9 ea7 42  LSci -- 	4s g - cg4.4 a e9 aO at 

Z. 1,-  4 e -4 (1=0 r-tt, 0 =0 044? 

Pogto je uzgonska sila koju stvaraju komandno,. 
povr5ine males u .. odnosu na uzgonsku silu krila to so now 
zanenariti 61waiskao Mala veliana. 

Da bi dobtli prenosno funkcije projektila ko 
ristea se Laplas-ovon transfornacijon s  jednaolne lo.8. do-
bijano u;obliku: 

pip 4,a,,,) 4., -A- <l a;2 C24 d az a 

p 6 - &42.  De= o 	- e9 	o 
Ro5avajna gornji sisten jednaana aeredinani-

sake prenosno funkajaprejektila dobijano u 

Abroditamska pronesna Innkajnugla propinjanja 
u odnoSn na otklonkomandne povreine 

13(I'0) 	 T, P 4- 1 	/0,i° S( 	 0. pit 2 y 
Aerodinanska proncsna funkeija elevacionog ugla - 

u odnosu na otklonkonandne povr5tina 

09_ e 	  4 0 s 	pz-72/02 	F 	_,.. 4.7 
Aerodinanska prenosna funkbija napadnog ugla 

u odnosu na otklon konandne povrano 
( to) g

rz  h is * 	 . (Olt 
(tqerodinanska pronosnafunkoija nornalnog nbrza- 

2 77° 

nja wednosn na otklon konandne povr5ine 

40.e 

4 0. 9 

■ 

1 rz& (tD)  - k -V- 
S 0-3) .7"2p7- )4- 27 po 
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pri Conu je faktor pojaeanja 	 6 
—a45°42 	en z Pis)/ fit si 

cD42 4-04/ 	
04 2 	 in 	hl V I. 

u 	_ mr1 P *re 
st- 	/-7-7C G- 

vrononska 'constant 

- • _±_ 	V 	 j 

1- atilfr‘ec 	 4573 	S) VzSi-P 	11 

	

T 2I-oa t- Q y 	-).4 se 0 

Rethavajuoi karaktoristiCnu jednaoinu sist eta 

dobijano regonj.p:.: 

/0 f/2 	 (C: 14. rill Ca I) 
pri emu su: 

1 
n Pr zam 642. 	1 0- 	57,3 Plc4,-Ate../.4q4 	WI'S 
i prodStavlja vrenonsku. konstantu projektila koja definigo 

noprigugonu prirodnu frekvonciju istog • 

Faktor prigueonja dofinisan je izrazon: 

ta4te +042 	4 p r4  Itz  itz..4) 
• 

- oate °I1 42! 	2 rn v 	_z-z 
Ukoliko jo faktor prigu5enja 9" 41 to su 

karaktoristieno jednaoino konploksno konjugovani 
t. 

rya 7- k 7 
i prolazni procos jo osciintoran• 

Ukoliko jo fnktor prigu6onja cal koron karak-

toristi6no jodnaano su stvarni i prolazni precos j tpori- 

odlean• 
U slu5aju stacionarnog lot° iraano do. ja I-3=ot° 

. 
je: 	1.9D. s 	

—(9 ) 	f u ty-e 	Gist' rc 	Sec 7 	
M 

toki.0.4karaktori6o.nanovarske osobine projekt4a, jer 
"t odrod jujo_volioinu ugnono brzine 1.9yepri otkionU konan- 

dab. povr6ina, 

Mete jQ nornalno ubrzanjeu vortikalnoj ravni 

dofinisano iZrazon 04 
P T 1,2 	s 	 s 

G 

8 3 

2. 

(r1 _rm.) 

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



.7 57 

debijano da jot/2 

	

Y 	v 
Ple rtot 74- 14: 	16 /6 

to so:nozodobi ti dt jo kooficijont7nornalneg ubrzanja deli- 
nisan izrazon 02,, 

	

7Nws 	 /7 

Faktor pojaanja pronosno funkcijo eprodetavlja 
v aznu din71.161u karaktoristiku prpjoktila. 

Tako naprinot kooficijont poja6anja i< dajo vezu 
iznodju otklona konandno povrgino i ugoome brzino:pronono 
pravca iota prejoktila 

	

euSt. re2 '7==Hg 4 6 	 40.18 
Ukoliko jo. K nee, yoto-su naneverske-sposobnosti 

projoktila.. 

Pti otklonu konandnih pavrgina za ugaa4 S, poslo 
Prostanka prolaznagLproceso javlja so kooficijont:normalnog 
ubrzanja 

	

ri/cist resc a 	 9 kla 9 
06ovidno jo dd jwnaksinalno magueo nornalno 

Ubtzanjo kajo so Lico dcbiti ravno 

re) s /Do z 0  z 	lc 	v 
,C  
 a.x It?. 20 

Da bi obozbodili -  dovoljan stepon upravljivosti 
poZ'oljno jo da so keoficijonti W i le46tonanjo nonjaju; 

I 
Zononarujuoi uticaj potisno silo dobijanot 

g 
.S-7, nit  

	

S?3 as, 	„, 	 
/ en t 	ut 

PRELAZNI PROCESI PRI STEPENLSTOM OTKLONU 
-KOMANDNIN PIOVIRkNA 

Uslod stoponastog .otklonn•konandnih povrgina pro-
joktil zauzina poslo istoka prolaznag procosa, nevi ravnoto‘i-
ni poIezajkcji -dgovoro dataa otklohu kanandnih povr6ina. 

Aorodinami6ko pronesno funkcijo pronono olovacio-
nog ugla, napodnog'ugla i kooficijenta nornalnog'ubrzanja no- 

,14 (fo)  
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tie00) trza. 
600 . ibia.#ayria 

pri 6enu ja 	bilo-koja od veliana ®,
o61  ley  

▪ otklpn kbnandnih-povrgina 

▪ faktor pojadanjd prenosne funkeijd 

vrenenska konstanta sistona 
faktor prigu6enja oscilacijo 

Pronosnu funkciju 11.1 noZ'eno 

diterencijalne jedna6irie 

(7-11fr Q 	ff)K 
.  

Gornja jednadina predstavlja nehonogenu 

eljalnu jedna6inu. . 	_ 

t m 
parcijalnog,regenjo diferencijaino jdna‘4ne 11;2.• 

Op6te re6enje.predstavljeno jakorenima karak 

teristidne jednaeino - •. 
"kt 2 TA, -,e=e) 

koji glase. 
it AVi 	77 

OpSte reSenja jednadine 11:2 dato je u obliku: 

AJr_--_:,e,; exit 4- ca. e )1/4.2,7fr-414 
r 	 " • 

- pri denu sub  L 
r 
qi •-iLkonstante koje se odrodjuju iZPodetnih 

uslova: 

11.ai tSCILLTORNI PRELAZNI PROLES  

Ukoliko je prigani faktc3x 	7 de= f 

6a4/ 4.  an 042) 	a eg 40- 
. 

dobijano bsciiatorni preIazni proces.: -  Oscilatorni proces do-

bija so u:s346Oju kad a.je statiZki-  stabilitet pr jektila vc 

liki u odnosu na prigu6enje.  i 

'Zeno izraziti u oblikut 

izraziti 4 obliku 

112 
diferen- 

Op6te regenja sastoji 

gone diferencijalne jedna6ine 

0-20 2  to 7$ je. 

se iz opkteg re6enja hono- 

111 

19 

o. 
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Uvratavajugi korene 

f-rz 	 if, 6 
r 

U jodnagini 11:64 debijano 	 r_____7 

	

C 	016 ( V 1- 5 /2 It' 79 #7 
k773 	Y ri 	T 

gdo je: 

	

• if 	 z 	
If 6 

Pogto je roalni deo korona negativan to-su osci- 

	

lacijo priguano kooficident: 	predatavlja kooficijont 
prigueotja. Ukoliko jo koeficijent -yea slotednn-oscilacije 
projnktila se btzo priguauju: 

Kcoficijont priguaonja noge so izraziti u oblikus 
&Jr iy= 	ys`i-P) fl 

-- 2 r- 
Ahalizon gornjeg izraza nogono prinotiti da stopen 

statieke stabilnosti ne utiee na priguae nja slobodnih osci-
lacija projektila. 

Ugaona brzi a slobodnih oscilacija iznos“ 

7- 7t [i-11-11-42 -4 6311 fa42.1 4'04•2yz 
lieso/7 

Seed, 
a la 

ugostanost slobodninoscilacija najvcoi 
-r caj.tna koeficijonttstatigke stabilnosti projoktilacclia. 

Pri povodanju statigko stabilnosti. slobodna ugestanostrosci-
lacija raste. 

U sludaju kada je prigugenje ravno 'nth dobijano 
nopriguennu prirodnu frekvonciju projektila 

-rd d 	 all 

	

Ceici/64,v off c942 	 sea 
'Scpstvona ugestanost projoktila odredjujo so fot= 

6.0c nulon: 

2 CT 	
1 I 2 

	

V  -57.34€4 	frzSd 	 if 

	

2t, 	272. 
Kao gto se iz gornjog izraza noge"videt i prirodna 

frekvoncija 	od momenta inercije;-stopena statidkog 
stabiliteta i brzine i visine lota. 
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11-b VREE6E 	
PRELAZNOG PROCE SA.. 

Na donjoj skici dat je karakter prelazn g pro- 

ce sa u funkciji vromena za razliato vrednosti keel cijenta 

prigugenja. 

Pri faktoru prigugenja 

je najkraei. 	2,0 
A' 

K 8 

to 

Q 
Vrene regulisanja definisano javremonon za koje 

se cscilacija emanja na vrednost matju od 5%. 

Pri datoj vrednosti 5 vrepe regulisanj 
je proporcionalno neprigugenoj sopstvenoj ueestano 

tila 

11.fx 

lltc. VELICINL PREBA0AJ4 m m 

Pri kceficijehtu prigugenjayl nem p baoaja u 

stacionarni rain iota. 
Oared imo veliCunu prebaoaja pri koeficijentu 

Posnatrana velioina note se izraziti 4 cblikut 
2 	(.1/2 spty 11 
eay- 

= 0,75 prelazn proces 

L 
nor 

obrnuto 

ti .',7rojek- 

Pri 5 = 0,75 vroue regulisanjaje prib).5ino 

3  3 T  0c, 

odnosu na 

prigugenja 

• --Ft- 
X cX5t reZ•P-e  (C°5 of 
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Maksinalna vr odnost proba6aja u prolaznon nro-
cesu biee pri uslovuX-0 tj. Drily  t = — 
I iznosi: 	 mow  

iffy Xftrei6 Xnix )(sr, re.i. 
Procontualni proba6aj definiszr: jo izrazons 

it 16 
A /max - Xst re? 

)(St. -re 
Pri stoponaston otklonu konandnih povreina imams 

_  g  

19 e 	e' 
Kao etc se 2.c6e videtiprobaeaj zavisi sano od 

kooficiaonta prigueenja. Rod•prjektila velicina prigueonja 
se kroaa_ oko 0,2 to proba6aj iznosi oko 50%. 

t 

12. BALISTI6KA I PRAVOLINIJSKA  PUTANJA 
PROJEKTILA 

Jodnaeino kretanja projektila u vortikalnoj rav-
ni rac6eno izraziti u obliku: 

M e- 	--7: 1 Peos t/- X- G szty a t 

r6 1 et* e rcci 	 /. /6 

Voli6ina proba6aja definigo so izrazon: 

v
eft 

- Psznee t. 7- o cos s 

; di4C- VSen (it 

it 	
scc 

12,1 

pri 6enu je zanonarona jodna6ina obrtanja projektila oko to-
6ia'no ose 0 • 

Pri proraeuriu putanje:u vertikalnoj ravni sluzino 
so motodon prora6unavanja "korak po korak". 
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NEUTRAVLTIVI - IDEALNO STABILISANI 
A 	

PENT/OIL 

Posnatrajno balistidki let idoalno stabilis nog 

projoktila koji loti sa inapadnin uglon nula; kod koga jo i 

usaona brzina obrtanja Ei takodjo nolo. U ton sludaju no on-

tna jednadina 6o biti zadovoljonn na svakojta6ki no put di. 

Jodnadino 12.1 svodo se na obliku 

m 	= P x G- sin esiv-nyth-9..--r 6 cos 
a I- 

, Vcose 	aet - 

ar -- Ms g de 

Intograci,ta so vr6i ra6unski 

- -5? E51/7 67;74k 16 /I 41 E9 
_5251'4k 

6A-- 6 cos° t /' 4-# Vg. Sin OA et lytt3 

eS /77 -"L" — MS €C 44 t. 

Sabirajua dobivono prira6tajo ea prothodn Vre■ 

	

dnostina datih velidina dobijano vrodnosti paranotara 	I/ rn 
u nonmatu t'w4ina osnovu poznatih vrednosti u nonontU 

- Sii7 t9j4 

cos et 	42.4 
a+1= G + a GK ek - 	 4 tg 

Mt/Li 44 NKr: 	I/K tie Gi:17S 4. 4 (g).6.±2.), sine 

A/K+ 1 zr )(ICI A-Xe 	+ Ve 4 ik c as OK + 

Se.'n 
12.2 

V - V 4 6 V - V 1114)- )64 #4+4 	K 	 rn 

CO$ el< 
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Proraoun ponavljamo korak po korak i tako prora-
Ounavano,Z'Oljonu balistioku putanju. 

12-b. LET PROJEKTILL k0 kRAVOMINIJSKOJ 
kUTANJI U VERTIRALNW RAVNI 

Intograciju jodna6ina 12e1 vrano na slioan naein. 
Pri pravolinijskon lotu projoktila inano - da jo 

grafrnst.Jodna6ino 12.1 svodo so na cblikt 

/77 d v  -Pcosol -X- C Geo ' 	i 	 s = PsintY-Geose 42 at 
Poznavajua u monantu tkparametro VitiGgikik

/ Ac5 entidx  sraOunavano voliano 
rn 

&ga —LH
4

OO$4 "AL-4-Ggelgit7617 	 *Ctge46K 

X 4- 4_1 4  Cc  COSO r 2  dg 4 6;: cos 
40, 6 

I /14 = 141 	K 	be<  4:0 6) 4- I cgi, tK Sin d  

p v a 	cr Cox  Co $ - Ps t'n Dig  
44 . -  

Itznav ajua vrednost uzgona trinovanog iota iz 
dijagranae4=MeriAalazino trinovanu vrednost napadnogHigla4 ein  
a za datu vrednost iz dijagranne zji..Onr dgovarajueu vrednost 
kcoficijonta otpora prajoktila. 

koOto jo utro6ak goriva u jedinici vronona rakot-
notora poznat to so promena naso prdjoktila raouna po 

(4) 	14) Z 	5 	4rizin,tnak Wyk.= 	 42.8 

13. VODJENJE kROJUKTILL METODOM TRIJU Ti.oLICA 

Widjeni projektil bilokoz tipa ana.za zadatak 
da,uni6ti cilj, to se kao zadatalisistema za navodjenje po- 

obrnscut 
4.0 !~?k in Sec At K 	 42.7 

Kooficijoht naksinalnag nornalnog ubrzanja.koji 
projoktil note da razvije u daton - monentu sra6unava se pc 
obrascut 
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st,v1ja obezbedjenje gto taenijez pogadjanja. 

Po5to se projektilon nogeupr:vljati, to u rincipu 

postoji beskonaenl broj:raznih-pitanja, koje bi obezbe le po-

gadianje-aildeO-POtrobn0 ja.iz-rmo6tva mogueih putanja zebra-

ti 
- 

 koja pri odrodjonin usloyima obozbedjujo pogoda o Pri 

izboru putanjo troba voditi raeuna he sano o vcrovatno6 po;.. 

gadjanja dilja nogo i. o nizu drugih ginilaoh.kao.5to su naj-

krage Vreme iota, makpinalna ugabna brzina l .maksinalno or-

naino ubrzanjol stabilnost leta i dr. Pvi - ovf gihiocl i aju 

bitnog uticaja na projektovanje i izbor naeina vodjenja 

Na taj nagin, putanja iota projoktila nije roiz-

voljnhved jo odrodjona UsvojOnin naeinon vodjenja. a_k i noma7 

tske tagko glediPta notod1 navodjenjaedrodjuje) tedrijs pu- 

tanjU iota prajektilao 

Zinija koja spaja cilj sa projoktilom nazivia so 

linijon gledanja /viziranja/o 

Pronona praVca linijo projektil. 	u1hZi u 

potlju navodjonja kao kinemateka prehosna fankcija. Stpon 

uticaja kinenatsko prenosno funkcijema thvodjahje zav'zi 
od rastojanja iznedju projoktila i ciija. Pri Volikon /caste-

joInju ni krotanjo ciija ni tretanje projektila-no 	bitno 

na pronenu ugaono brzine obrtanja li.nije viziranja. Na malim 
nedjusobnin rastojanjima uticaj kinenatske prohosno f ctja 

sve vise raste I male prombne pravca krotanja projokti aili 

cilja nogu doveeti do jakih pronona pravca lota - projek ila l. 

 5to sa svojo strano tragi vollko otklono lomandnih pov 5ina, 

volika normalna ubrzanja, prolazno procese i mogo doVOpti  pro- 

jektil i u re5in nostabilnog leta, ukoliko jo acrodi 

projoktila holinearna. 

METODA TRIJU *AKA 

predstavlja naeinVedjon& projoktila po krivo7 

linijskoj putanj -tpri eonu se projektil uvok nalazi na ltulji 

koja spaja cilj sa okOn strolca. U ton slugaju strolac uvok 
vidi projoktil iznedju'sebo I ciljao ilnija viziranja oja 

spaja tri taeko: cilj, prcjektil i oko strelca svo vr c so 

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



jo na donjoj 
Krotanjo projoktila ullarizentalmj roma prikazano 

oft 
Ye-7 'a 

S1 13.1 

s 67 

pronata u prostoru uslod krotanja cilja. 

Zadatak oporatcra svadi so na odrl'avanjo konturo 
projoktila na konturi oilja za svo vrono iota projoktila do 
sudara. 

Posnatraeono sano krotanjo projoktila u horizon-
talnoj ravni. 

Kno ato jo ve6 ranijo ro6ono opSto kretanje pro-
joktila sastoji so iz uzdu'in3g i popro6nog krotanja pri Conu 
postoji uzajanna zavisnost iznedju to dva krotanja. 

Krotanjo projoktila u vortikalnoj ravni mo'iono 
prou6avati potpuno nozavisno ad papreCnog krotanja ukoliko 
So lot odigrava samo u jodnoj vortikalnoj ravni. 

Pri analizi popro6nogkrotanja projoktila no n no- zono  
iskljuati iz pcsnatranik jodnaana volieing 

Iz cvog izlazi da jo pri proueavanju popranog krotanja pro-
joktila noophodno pribliinin notodana odroditi prononu pas 

r anotara uzdtOnog krotanja kojo ulazo u jodnaano poproonog 
krotanja, 

na poproeno. Iz ovog izlazi da uzdu'ino krotanjo uvok utiCo 
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Diforancijoano jodna6ina popre6nog k_rotanja 

joktila no6eno izraziti u obliku 

el 	\- 
n? d1/4C. pcos/6 _)( 	p 

S3 

PEL&It P s43+ Z) 673; -TY dderilY 

	

-1) (9 4-04: 	 e 0 

°it  -- 	Cei = 	C3/ ';:ttj• ttiy 
de Co S 	/ COSot 

citTer 	 _ _X-)1 t= cc2c- Id- • erb 

	

/ co 5‘ 	-- 	• 	 - 

	

4? 	inec 	6 	(le 

	

1/4'7 	/1 LZ = 	\-1.Y 
Ko ficij ant boenog optero6 onja odreclj on jo z - 

tz 

- 
Kao 6to ja poznato ugaona brzina tangente 

putanji ocirodjona jo kooficijentou boonog dbrzanja. Ukoliko 

jo va6o boono ubrzanjOYu oliko jo ve6a ugaona brzina t, 
i- 

gento na putanju., 

Pririn-,0krivina putanja ja usnorono u dOsnot 

tj. u prqvcu dosno; 	pri riz4.30 krivina putanje je 

uperena u levo pri 	putanja u horizontalnoj ravri je 

pravolinijska 	 V X 
0 h 3:91) 

r azoin 3, 

/3.61 

r 	c: n er-A.) 
dt 

Vsch 

15.3 
S1 . 13'02 

7 yr 

V di_ -0,- /id t_ 
w 
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Izvedimo jednadinu za radijus krivine putanjei 
U zavisnosti od pravca skretanja radijus krivinemode biti 
pozitivan i negativan, labsmatrajmo radijus krivine rarOC 

4)" 
'co V 

A 0 

/ 	 r^sO 

S 1 133 

Ako sa plus oznadimo one radijuse koji su usmoro- 
ni u praryeu pozitivne N o ose a znak - za suprotno dobijamo da 
jo polupro6nik krivino dat'izrazon 

V  
Y:rsa 	enycit 	 13.4 

24( 	/72*: 
Kao eto se mo sie zakljuati voila=

-  radijusa kri-
vine smanjujo so sa povooanjem bo6nog ubrzanja. -, 

Pri daljoj analizi smatraaemo du. jo brzina projok-
tila poznata funkcija vremena i da so mole usvojiti noka sred-. nja konstantna vrodnost• 

Dalje usvajamo da sistem upravljanja radi idoalno ,- 
bez zakaenjonja• 

Nalco so u nokom momonttz oilj nalazi u tadki 
0$ 

a projektil u tadki O• Voktor brzine projoktila V i cilja 
odrodjuju u 	 V4 prostoru ra-gan l  koju nazivamo ravan /,- 

Vektor r loli u toj ravni i sa voktoron brzine projoktila 
zaklapa ugao 7 Ugao 	mori se u odnosu na voktor brzine V 
pri 6onu so za portivni smer usvaja obrtanjo vektora 

	au- protnon sneru od kazaljke na soft: 1- 

Na sli6an nadin odredjuje so i prone voktora brzi-
ne cilja i oznaano ga so ? Li  

Ukoliko je radijus voktor rrobrnut u suprotnon 
sno- 

re od kretanja kazaljke na soft ugao?, je pozitivan: 

ili kona6no 
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pri navodjenju po zro.ku noophodno da se to:aka 0 nalazi svo 
vrene 	provoj B0 to su uglovi 	X.cyjednaki; te je 

x <it () x woo 	 17 7 
OvdeXcipredstavlja pozn.atu funkciju vrene3aa po—

'at° je kretanje cilja poznato. 

Radi uprogesenja enalize, predpcstavino 	faza 
navodjenja poe-inje od momenta ispaljivanja. 

Izvedino prvo izraz za ugao preticanja ert, 41 !deka 
se cilj 'ciao° 	prcizvoljnoj putanji i zo interval vrone— 
na At poneri so iz taoke. 01 u taa'ku 0 *. Projektil za -o vre- -,- 	2 
ne poneri se iz taeke 01 u taaku 02. 

Ytt 

S1 13.6 

Oeevidno 	jet 
q q v‘t dt 	02. - vote 	1 3 6 
Zanenarujuoi nale veliCine viaeg recta iz 

noZ"eno dcbiti da le: 

D 02, 1:04 r Poeto jas 

BCC' V9 aft S elite ei?“ a DOz n V alb Site.t1 
dobijonot 	 r 	1 	, s 	= 	---p--- 	lc cy 
yri eenu je kr: VA/45, odnos brzine projektila prena brzini 

3. 9 

/5,10 

Da 'bi ispitali svojstva putanje pri navodjenju 
netodon triju taa'akai proanalizirajno sludaj pri kono se cilj 

-1- kreee po pravilonijskoj putanji konstantnon brzinon. Prod— 
postavino da je odnos brzine projektila prona brzini cilja 
konstantan. Usvojive'i eve predpostavke oilj se kre6e_po 

-r pravoj; Paralelnoj osi Px. na rastojan.ju h. 
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odon 

ro- 

j dru-

izne- 

43, 12 
SU- 

45,13 
ma- 

je •  do- 

r,  odredjen 
tSuko-
astoja. 

43. (4 

putanje pri h = 1 

Neka so za vreneitlipija viziranja prunes 

polo'iaja PO u pclo‘faj PO i i , za to vrena projektil se pr 

iz taeke 0 na.liniji PO u taoki O na liniji PO1 . 056v 

,je da je putanja leta projektila 00 1  indentiena i neza 

od rastojanja cilja od ose Pwc•  • Sonja se sand tr.aka 

ra: u prvora slueaju ta6kr. sudara je B a u drugon 0 3 . 

	

Iz slienosti trouglcva P00, 	P001  inano: 
• 

	P001 

P° Si; 13:7 

Putanja Leta projektila• koji sQ navodi tie 

triju taoaka proltazi kroz taokaP0 1 0z03e), pri eenu B 

stavlja taeku sudara. 

Predpostavino sada:da sec dilj kreee po nek 

goj pravol 'paralelnoj PX„osi ali na rastojanju h. Ak 

dju brzina i posnatranih rastojapja vaa odnos: 

P/P 64 
projektil leti po istoj putanji Po, ot  03  do nove taeke 

7-  

d ara 03 1 
i iz 
nesti 
dno 
isna 

uda- 

A/crc I = h/cc,,' 	i Zi" 4/4 4 ---- 	
-7 

h/va  
i 	 , i  

likoliko poranoimo pr,slcdraji`izraZ sa V i 
arm sa p= IA obijano izraz 13.12. , 	ti • 

l' id  Rao eta se nok zakljireitc teorijske puta 

bivena navodjonjen pc raetodu triju ta6aka it dcbivene 

odnos brzina /0 1 ; vane i za na koji drugi odnos brzina 
like se predpostavi da se cilj kreee no po pravoj na 

nju h •  ve6 po pravoj na 	
h 

rastojanTh 

h' 
/ 

= /0  10 1  -- 
Na slici 13.8 data jo fanilija 

- 72 - 
C 	a.cs  8 

i p =1. 
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litra 	 
11101111011121111M 

111111,11111 
"\k, 

-4,0 -os 	P 
	os 	)(a -= /CO 4W'; 2. dr 	5y 0; 3 X0 =-142°30' 

4 Xo =,  ler ; Si X0 = 90'; 6; Xo =t4S° 
Si. 13.8 

Pvaka od krivih odgovara nekon od po6etnih vred-
nosti uglaX0 . Pri prazvoljnon odnosu brzina Pputanju iota 
projektila naeno naa povla6e6i pravolinijsku putanju cilja 
na rastojanju h 1/to od ose 

Odredino sada ugaone brzinu tangent° na putanju: 
Podjino od jednaana 

= — de  y COS -'}U) 
; 

Vodeoi raCunn da jet 

l3, fs 
r  el X 1/5iln (7C 

C a ;ty — X eitC) 	mcZeno pria izvodjenju. 

Diferenciranjen drugo jednaane 13.15 dobijano: 

t Yeos a-rX1-1: det)- dlisilw(X1/4- 76) e7a—  erf 
dobijano: 

e * (teleet Oa) ai6 
Odredino volieinu el*polazeol 	izraza 13.15 

c et  d,t_Pety/i-szn2ix- -n= ✓vIz r 2  (d1)12- 	

apti7 

Ako jednaanu 13.17 uvedeno u jednaeinu'13.16 ko-
na6no dcbijanot 	

en / di/ CJ 

a 2 .dZ rtererif dr  / 
dt 	 v e, r  da)  2  

Ar. el Xi. 
at a77  

Uvodeei izrze za (91pki y-6q0u gornji izraz 

/3 it5 
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etc 0 47) Frotanje cilja u odnssu na 

ti u obliku: 67 Zcf, 
dt 

Posnatrajno spocijalni slueaj pri keno je o os 

brzine 
cilja i projektila konstantna i cilj leti pravol nijski 

o' V L . 	-v eft 	viz 
oft -s- 	hp 	

4 
de- — p r-LH2 5114  XS e.qi 2 , 46. 

ret= hA ' Po6to ja y et 	; L 	c  
Y 	44,  z x  

evt 	ph Ako diferenciranc gcrnji izraz 

Uvr6tavajuei izraze 13,21 i 13.2o u izraz 13.18 

strelca nokno i razi- 

dobieenOt 

3. IQ 
dobij o: 

4,20 

—74— 

dobijanoi ‘r. 	0.2 H v 
Kao 5to see - noile zakljUeitit"ugaona brzina 

r :44 2 ex 

gente na putanju none postati beskOnaCna jedino ako je 

h r s 4 
Pog.to je rSt: 441.{.-4--  A to uslov 13.23 moZono 

tn. x izraziti u obliku: 

1 3, 2 12_ 

• ‘3,2 5 

Po6to jofDiugaona brzina tangents na pu 

pri navodjenju notodom triju taeaka je konaena voila a. 

Analizom izraza 13.22, mo&me zakljuoiti 4a posto-

jc tri razli6ito grupo-putanjao 

Trajoktorijel koje sa.0 potpunoSti'nalaZe u 

prvon kvadrantu,na pr ime r putanje 5 i 6 na sl. 13.8, kod 
s 	r 

kojih je x .4 9efy na sinaina vrednost ugaone brzine 

tangents na putanju 2rjavlja se pri Baron Startu pro oktila 

nwax  =. °L./ 	zy : 	43. 4 i iznosi: 

Ako se putanja nalazi potpuno u dragon kv 

fl.apriner Putanja 1 i 2 na slici 13.8 kod kojih jo>9 

naksinalna Vrednost ugaone brzine tangents na putanju dobi- 

- ja se u - taeki sudara projcktila i ciljal 

hit/ 	 z Sim 'K g  (2 
— rkt s max 

pri 6cmuYiki Yieyredstavljaju koardinatc tacks sudara 

rnon koordinatnon sistenu. 

drantut 

(11.stip2X‘c 
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pato je 

h = rk sin Xk 
	imamo da je 

, ty.-473,K. iv_ sit, xhe e .0_  I co s x kJ  , ) 	- 13.26 P 6 	 1402_ Sim/ 7604 

Putanje treee grupel naprimer putanje 3 i 4 sa m 
slike 13.8 seku'osu 070. Maksimalna velidina ugaone brzine 

tangente na putanju degava se negde u toku iota, a izmo- 
, 

dju ta6ke lansiranja i tadko koja oznadava sudar. 

14. PRIMER PRORAOUNA PUTANJE PI PROJEKTILA 
VODJENOG KETODOM TRIJU TAOAKA 

Primera radi prora6unajmo putanju PT projoktila. 
Potisoi mar6 i'buster motora i to'gince. goriva i projoktila 
date su u primoru pravolinijsko horizontaino putanja. 

Na donjoj skici prikazan je tedjusobni poloiaj 
projektilal cilja i strelca i oznadeni uglovi i velidine 
koje se pojavljuju jednainama•13.1. 13.2. 13.15 i 13.18 0_057 

       

    

eir d 0 
dt 

       

       

       

    

Xo 
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76 se 

a 1 ori- Prora6un vr6imo motodom "korak po korak" 

stimo slodoeo jodna6ine: 

age nm--,,LescosA4-1 )(g-1 4 

VK V K - 1- await 

C Y 	144 S 
Na osnovu sra6unato vrodnosti kooficijonta 

gona odrodjujomo vrodnost napndnog ugla: 

Krotnnjo cilja jo poznato 

+ 	 Ku/ 	41- Vct 

	

1-24 X;i4 	 Zr h = const 

h.7.11 	jez 9o° 
,« 

Pg. = 
V K. 	

(01-)( 	VK 	t.)21 
6 	pkh 

	

(dc-9 	- .1-4-`11 5 611 	S 14-7 xi, 
d ts K. 	At 112- 

Vg COS (Y— -ifr.) K-1 "A 

	

= 	4- 	rg- 

Ye:X.) 1' 

p Gthol ie—t) 

(di) 
) Waite 

(Wit 2 c%)-(E) 4. viz 6 

/dYr  
zs, 	(it ig -4 

et "a W-1 -t- 4 --)1C 	0-Cnt 1/4)( hA 0 

CZ/C-r- 	 LPSC'n/tak-i — ink Vic (41, 

I 5) 

4.1 

4.2 

4.3 

4,4 

44.S—

f4. 6 

4 4 . 7 

14 . 8 
14, 9 

14. f 0 
1'.1 1 

e 1 

013 

1 ) 14 14 

X.7 14,r 

Na osnovu sra6unato vrodnosti kooficijonta Doane 

odrodjujomo vrodnost uglalAAL 
Ukupni nnpadni ugao:lotilico sra6unavano 

i-p7z 
I • o obrnscu 

14.16 
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7  sa daton vrodnoS6u ulazino u dijagran kooficijonte, otpora 
odrodjujono Ox. 

Otpor sraeunavane po obrascu: 

Xk c„ 	5) V 2s 
	

14.17 

Kooficijont potrobneg bo6nog ubrzanja u daton 
nonontu sra6unavano po obrascu: 

nz  -P 

Maksinalna vrodnost ugla trinovanjeh tiny o-
drodjujo so iz krivih kooficijpnta momenta. 

Maksinalna vrodncst bonne silo sro.Cunavo, so po 

r  
IZ Mgr 	 1-77c-1  X a y 	‘D 14.19 

Kooficijont maksimalnog bo6nog ubrzanja sra6u-
naval:10 po obrascu: 

14.18 

obrascu: 

nz, maxer__ Ps' i 4ievi2d v tno v 
14.2o 

  

Prodjoni put sraaunavarao _po 

a 	sit tVc cot, "yr<  .cit,  
x k = xv _i -1- A X f< 
ZK — Vic 5 t://  nivic 4"6• 

Zg—i 4- Z K 

obrascina: 

44,11 
14, 2. 12. 
14, 23 
M. 24 

obrascu: 
Rastojanjo od strolce, do projoktila 

2 	2 
rk = Xk Zk 

sre.,e'unavano po 

14.25 

nest 

Usvojino da jo brzina cilja V4,= 10 n/soc. 

Usvojirao da jo h = 9oo,o n. 

Za poe'otnu vrodnost ugla viziranja usvojimo vrod- 

Xo  = 96° 45' 

ProraCun jo dat tabolarno. 
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25 

1 222 
13,4 
2859 
Q 1 648 
1 476 
,85 
4o 	-3o 

• o0189 
0 1 9990 
11,34 
0,011 

:=0,1o9 
113,1 
714,7 
-8,022 
1 .17' 
88'7 1  

. ,125 o,1 
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sec 0,7 
At sec 0 0 
Q Kei 18,86 

1,22 
P W9 25 

o ,125 
aid Pnac'10 , 62 

Vit W5Ce 11113 
V44 12500  

0,54 Vie b 10,2 
Cyg 	1,62o 
al K 	5,35 
njig. 	-loo 
ripe 	9o5,54  
Sul Xs< 0,9939 
PK , 11,13 , 

o/X/o/i ) o 01 o 
reare t9 to 4  -0 265 
ark 
rik 	39 

y'/tit 	EFQ ' 021 
4 Vail 	a53' 

/-Y7< 	95'52' 
Czx 	o ,4o5 

ZR 4,132 
/6 12. 	-1,3o 
„81 "4/3k70 o22 

Stir Le 0,0931 
V.,77-7:71-72,4  5, 51 

ez-,e  2,34 
XK 	23,85 
A 

 
flztc o,249 

th.rnax -12 
riz moY 2,224 
2krnBr 36,72 
4 )(i< 	-2,73 

-, -2,73 
< 

Z K-38,8o 

1/tsc 39 0 
Y 	960 18' 

X - 7-  26' 
COS (X- Vo 19999 
r, - rite 86615 

5 irnirk o ' 9947 
co s leg  o,lo2o 

1,7 	2,7 	317' 	40 	5,7 
1 	1 

18,72 	18,55 18,39 18.22 18,06 
1,91 	1,89 	1,87 	1,86 	1,84 
25 	25 	25 	25 	- , 25 
o,125 	o,125 	0,125 0 7 125 o,125 
o,62 	0.401 	o,322 o,294 o,284 
111,92 112,3 	112,68 112,90 113,18 
12541 12615 12674 12746 12809 
19,4 	10,47 	10,494 10,55 19,60 
1,575 	1,550 	1,5399 1,518 1,499 
5,15 	5,10 	5,05 	5,0o 	4,98 
-90 	-80. 	-7o 	-6o, 	-5o 
994 ,50  9o3,5 9o2,7 9021 0 - 9p 1 , 4 

 o,995o o,9961 o ,997o o,9978 o 1 9984 
11492 11,23 11,261 11,29 11,318 
-o,oll 00,011 -o,oll -o,11 teo oil 
-o,243 -o,215 -o,188 -0,166 eao,139 
111,9 	112,3 	-112,5 112,8 113,1 
150,9 	263,2 	375,7 488,5 601,6 
-c.022 -0,7 022 .1,022 -R,022 -1q,o22 
-143, 1,16 1  -1'1,16' 17.16' 1:Fp'  . 1`-'17' 
94'1 38' 93 ° 2o' 92°4 ' 9Q 41' 89° 24' 
O,399 	 o 1 394 o,390 
4,157 	 4,122 4421 
-1,30 	 -1,28 -1,28 
7o 9 022 	-9,022 -4, -022  
o ,o90 	 o,o88 o ,o87 
5,3 1 	 5,245 5,16 
2,33 	 2,33 	2,32 
24,23 	 24,45 24,47 
o ,252 	 o,254 0,256 

2,280 	 2,339 2,372 
37,44 	 37,77 37,98 
-8,95- 	 _4, 07 -1,34 
-11,68 	 -22,27 -23,61 
111,9 	 112,6 112,9 
-150,7 	 -375,5 -48Q,4 
-151,1 	 37h 1 15 480 1 9 - 
9a41 ' 9 3' 9F25' 9r47' 
1 5: 	1,43' 	2 21' 2.6' 
0?9998  0.9995 0,999 1  0,9905 
753,4 64o l o 	526,6 413,1 
o ,9969 o ; 9983 o 1 9993 o,9999 
0.0801 0,o581 0,0362 0 7 0119 

-12 	 -12 	-12 

O,39 6  
4,142 
-1,29 
-q4,022 
o t o89 
5,245 
2,33 
24,39 
o ,253 
-12 • 
2,320 
37,8o 
-6.52 
-18,2o 
112,o 
-262,9 
26,55 

o,386 
4,993 
-1,25 
-2,021 
0,087 0,085 
5, 135 
2,32 
24,59 
o,257 
-12 	-12 	-12 
2,403 
38,16 
+1,1.7 
-22,44 
11345 
-601 1 5 
601,95 
6°14' 92° 32' 
3,50' 
0,9977 
299,5 
0,9999 019999 
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tic:lizard brojnih vrodnosti kojo ulazo u formulu 
15.12 =Z.° so sa dcvoljnop 

jo: 

694-_, /2 ( g- = 

chil _2 _14_± 
/96 

obliku: 
Kooficijont bo6ncg ubrzanja 

V a nu- n - -o- a 
riz 2ft SC 1/2 2 X._ k 

mcZ'o:,so izraziti u 

14.27 

14.28 

MaksinalnuHvrodnost bc6nos,ubrzanja dobAjamo pri 
sudaru sa Xk = 9o° tj 

(9 V VCS, 
i'7Z 	:t; 	 4" 

" 14.29 

u danjoj 
ubrzanja 

Za V = llo u/soc i brzinu cilja 	= lo m/soc 
_7 

taboli prikazana jo prcmona maksimalnog boenog 
sa pr2monor2 udnljonja strolca od cilja 

2400flo 
771r 

, 

,, 1:225 ,751 o,563 o,452 o,375 0,322 

241a.2a 
2*25 1J50 1,125 0,900 0,750 0,643 

2: 110 . 30 
777771T- 6,75 5,37 2,25 1,605 1,350 1,125 Q,963 

loo 2oo 3oo 400 506 60o 7oo 

Dijagram jo prikazan na slod000j strani 

pribliZnogeu uzoti da 

Vt< 	2 r h h 0141 -A IG 14.26 

5 c' '1E244 
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nz. 
BOON° UBRZANJE PROJEKTILL 

Via = (10 nr C 

A2. 

40 
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3 4  
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gASPoLoi I v0 801/4 
U 2A AO E 
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11102.2,44a 

2. 
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64 
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44 
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Analizon dijagrana sa prothodno strano notion do-
n do sledonh zaklju6aka: 

Ukoliko so posnatra prcjoktil nja jo srodnja 
brzina u tofu rada flora notora oko llo n/soc; i ukoliko jo 
projoktil u stanju da razvijo naksinalno boon ubrzanjo od 

nznax = 2,3 g 

' to so s tin projaktilonno nogu gadjati ciljovi koji so 
kro6u brzinon: 

V4y = to .n/sec na nanjon rastojanju od h = loo n 
17-4  = 2o n/soc na nanjon rastojanju od 	h = 195 n 
V = 3o n/soc na =jot' rastojanju cd h = 290 n 

Odavdo izlazi da jo maksinalni radijus dojstva 
protiv tonkovskih projoktila -drodjon nininalno potrobnin 
vronenon za dovcdjonjo projoktila na liniju niSatjonja, 
poSto se projoktil ispoljujo pod olovacionin uglon cd 15 
do 2o o 

u odnosu na liniju niganjonja. 

Sa prothodncg dijagrana ac6o so takodjo zaklju. 
6iti da so nz  potrobno snanjujo sa pcvoeanjon udaljonja h 
cilja od str olca. Ukoliko jo potrebno bo6no ubrzanjo nanjo, 
vo6a jo vorovatno6a DTgadjanja ciljai 

Kori66ona litoratura: 

1. A.A. Lobodov, L.S. Cornobrovkin 

Dinamika polota bospilctnih Totatoljnih apparatov 
2. G.D. Krisonko 

Uprcvljonijo roaktivnini snarjadani 
3. V.I. Foodosjov, G.B. Sinjarov 

Vvodonio v rekotnuju tohniku 
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