Vozsech Istvan*

A Fold forgasanak hatasa a Iovedekmozgasra

BEVEZETES

Léfegyverekbdl leadott 16vések tanulmanyozasa soran —
kildéndsen, ha a kil6tt I6vedék tébb mint egy masodpercet
tolt a roppalydjan — szabalyszer( eltéréseket figyelhetlink
meg annak fliggvényében, hogy mely égtdj iranyaba és
melyik szélességi koron tartozkodva adjuk le I6véseinket.
Nyilvanvaléan a I6vedék roppalyajat szamos tényez6 befo-
lyasolhatja, de ezek majd mindegyike csak valdszinliségel-
méleti mdédszerekkel szamithatd, hatasaik az egyedi rop-
palyakat befolyasoljak. A 16vedék palyajat befolyasolé ha-
tasok kozll szabatosan csak a l6vedék allasszdgébdl
szarmazd Magnus-hatés és a szintén az éllassz6g miatti
emeld reakciderd, valamint a Fold forgasabdl adodo hata-
sok szamithatoak, de mig az elsé kettd effektus csak légkor-
ben repll6é — és a Magnus-hatas esetében forgd — 16vedé-
keknél Iép fel, ugy a Coriolis-eré és a szallitéerd minden
mozgo testre hatassal van, figgetlenil annak forgasatol,
vagy a légkor jelenlététdl. (A Coriolis és a szallitoeré — két
specidlis eset kivételével — valdban minden, a Foldhdz kotott
koordinatarendszerben lévé testre hat. A két eset az északi
és a déli sarkpontokon (forgasi tengelypontokban) leadott
fuggdleges I6vések elméleti lehetésége, de ez nyilvanvaléan
nem életszerd.) Vizsgalddasunkat a Fold forgasabdl szarma-
z06 hatasokra 6sszpontositva, tekintsik at, hogy milyen val-
tozasok kovetkeznek be a I6vedék roppalyajaban, mi ennek
az oka és hogyan tudjuk mindezt kiszamitani.

A tanulmanyban szerepl6 mennyiségek — ahol ez kuldn
nincs jeldlve — mértékegységét S| alapmértékegységekben,
vagy azokbdl szarmaztatott mértékegységekben kell értel-
mezni. Szamitasainkat ugy az északi, mint a déli féltekére
elvégezzlk, de az egyenlitén Dél felé haladva koordinata-
rendszeriink eredeti északi iranyitottsagat nem valtoztatjuk
meg, a grafikonok képei igy folytonossagot mutatnak.

A tanulmanyban Ugy az északi, mint a déli pdlust a Fold
szbgsebességvektora tlzi ki, a magneses polusoknak itt
nincs szerepe.

Célunk olyan viszonylagosan egyszer(, koncentralt para-
méter’ modellt alkotni, amely a kell6 pontossagu réppalya-
gorbék meghatarozasa érdekében gazdinamikai, dinami-
kai, hétani differencialegyenlet-rendszerek felhasznalasa-
val kozeliti a valos folyamatokat.

A tanulmany a Fold forgdsanak l6vedékekre gyakorolt
hatasaival foglalkozik. A Fold-erétérre 6sszpontositva a szerzd vizsgalja, hogy
milyen valtozasok kovetkeznek be a ldvedék roppélyajaban, mi ennek az oka,
és hogyan lehet mindezt kiszamitani. A hatds bemutatdsahoz a PzH 2000 ti-
pusu 6njard léveggel leadott nagy tavolsagu, erésen ivelt roppalyakat ered-
ményez6 lovések, valamint 16vészfegyverek lapos roppalydinak eltéréseit
mutatja be, a foldrajzi szélesség és a tdjolas fliggvényében.

Ballisztika, kiilsé ballisztika, Coriolis-effektus, E6tvos-effek-
tus, Fold forgasa, roppalyagdrbe, lovedék roppalyaja
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A Fold forgasanak l6vedékekre gyakorolt hatdsat vala-
mennyi kilsé ballisztikaval foglalkozé szakkényv megemli-
ti, de részletes targyalasaval mar kevesebb tudomanyos
munka foglalkozik. Kiemeljik Giinter Hauck alapmdvét [1],
valamint Carlucci kényvét [2]. Mindketté az er6hatas defi-
niciéjabdl kiindulva vezeti le a kilsé ballisztika egyenlet-
rendszerébe beirandd additiv egyenleteket. A vonatkozta-
tasi rendszerek transzformacidinak mélyebb, elméleti meg-
ismerésére pedig kuldondsen alkalmas Gyorgyi Géza [3]
elektronikus Osszedllitasa, valamint Béda Gyula f6ként gé-
pészeti vonatkozasu jegyzete [4].

Atvéve [1] és [4] gondolatmenetét, a tovabbiakban a
Coriolis és a palyaponti gyorsulas definiciojabdl kiindulva
allitjuk elé az additiv tagokkal kiegészitett kililsé ballisztikai
egyenletrendszert. A matematikai egyenletek megoldasahoz
a MAPLE szimbolikus matematikai editort hasznaltuk fel.

PROBLEMAFELVETES

A kiilsé ballisztikai szamitasok elvégzése soran — amennyi-
ben a I6vedék levegbben tartézkodasa 1 masodperctd|
nem tobb — altalaban a foldi eréteret konzervativ er6térnek
tekintjuk. Ekkor érvényes Newton Il. axiémaja, azaz
F=m-a (1)
Ez definiciészerlien: Valamely erétér akkor konzervativ, ha
Vxv=rot(v)=0 (2.)
vagyis az erétér drvénymentes, ahol V a derivalt vektorope-
rator, v a vektormezd, rot(v) pedig a vektortér rotacidja.

Ez az 6sszefliggés teljes mértékben igaz a centralis eré-
terekre, azaz érvényes a foldi gravitacids erétérre is, de
csakis arral A Fold amellett, hogy gravitacios eréteret hoz
létre maga kortil, forgasa kdvetkeztében a foldi megfigyeld
szempontjabodl egy centrifugalis erSteret is general.

Az er6tér-orvényességet az 1. dbra szemlélteti. A légkor
sebességeloszlasa a magassag fliggvényében a Fold for-
gasa okan linedris, az egyes rétegek a magassagukkal
meghatarozott kerlleti sebességgel forognak, azaz a Fold-
hoz régzitett rendszerben a Iégkdr nyugalomban van, nem
mozog.

Jeloljink ki a 1égkorbdl egy elemi dy élméretl kockat — az
egyszerlség kedvéért az Egyenlitd mentén — és vizsgaljuk

The study deals with the effects of the Earth’s rotation on projec-
tiles. Focusing on the Earth’s force field, the author investigates what
changes occur in the projectile trajectory, what causes them and how they
can be calculated. To illustrate the effect, the variations in the flat trajectories
of long-range shots fired from a PzH 2000 self-propelled gun, which produce
highly curved trajectories, are shown as a function of latitude and orientation.

Ballistics, external ballistics, Coriolis effect, Eotvos effect,
Earth’s rotation, trajectory, projectile trajectory
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1. abra. A Troposzféra egyenlit6i szeletében egy elemi
térfogat keriileti sebességei, az északi polus feldl szemlélve
(Az abra a szerzd sajat szerkesztése)

meg most csak magassagi iranyban a sebességeket.
Az elemi kocka A pontja v, (y)=|®esq|- 0, B pontja pedig
Vg(Y)=|®¢aa|- (0 +dy) kertleti sebességgel mozog, azaz
az elemi kocka S témegkdzéppontja kortl el fog fordulni.
Ezzel belattuk, hogy a sebességtér érvényes, azaz a foldi
er6tér nem konzervativ, a forgd Foldhoz régzitett koordina-
ta-rendszerben.

Amennyiben azonban a mozgasokat all6 koordinata-
rendszerben irjuk le, ugy a konzervativizmusra tett (1.) ki-
kotéslink igaz. Felvet6dhet, miért nem abban a rendszer-
ben dolgozunk? A valaszt egyszerlden megadhatjuk, a
mozgasokat a forgd rendszerbdl latjuk, érzékeljik, azokat a
szemléletesség érdekében ott célszer( leimni, vizsgalni.

Legel8szor irjuk fel az azonos origéval rendelkezd, forgd
koordinata-rendszerek vonatkozasaban a hely, a sebesség
a gyorsulas és a szdggyorsulas atszamitasahoz sziikséges
Osszefliggéseket. Kikétésiink, hogy az 1-es rendszer all,
tehat inerciarendszer, a 2-es rendszer pedig nem. (Az 1-es
rendszert M, a 2-es rendszert @ indexeléssel latjuk el.)
A két koordinata-rendszer k6zds origojat rogzitsik a Fold
kbézéppontjaban, és a masodikat kossik Ossze a forgd
Folddel, vagyis legyen azzal egytt forgo.

A forgd rendszerben a mozgast leird viszonylagos (rela-
tiv) eré, az inerciarendszerben felirt aktiv er6k 6sszegének
jarulékos erékkel torténd klegeSZ|teseveI allithato el6 [4]

F( rel F(1 akt T F(2 szal F( Cor (3 )

A (1.) Osszefiiggés értelmében attériink a gyorsulasokra,
ezért
(4.)
ahol:

a®, a 2-es rendszerben észlelt latszdlagos - relativ —
eredd gyorsulas, amely a test latszélagos palyagorbéjét és
latszélagos sebességét adja ugy, mintha a mozgas
inerciarendszerben tortént volna.

a",. az inerciarendszerben észlelt és ébredd aktiv erdk
keltette gyorsulas.

a?,,. a 2-es rendszer elsé jarulékos fiktiv gyorsulasa, a
palyapont szallité gyorsulasa

a?;., a 2-es rendszer masodik jarulékos fiktiv gyorsuldsa,
a Coriolis-gyorsulas. (Ezt a jarulékos komponenst Gaspard-
Gustave de Coriolis' francia matematikus tiszteletére ne-
vezzik Coriolis-gyorsulasnak.)

Elsédleges célunk tehat a mozgas leirasa a kettes rend-
szerben, azaz a?,, meghatarozasa. Ehhez a (4.) valameny-
nyi 0sszetevéjét meg kell tudnunk hatarozni.

Megvizsgalva a réppalyan mozgé Idévedékre hatd aktiv
er6ket, pontosan kettd erét észlelink. (A hidrosztatikus és

@ _ o) 2 ]
a rel_a akt+a széll+a Cor
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az allasszogbdl adodo felhajtéerétdl, valamint a Magnus-
hatasbdl adédoé er6ktdl most, és az elkovetkezékben is
eltekintlink.) Az elsé a Fold gravitacios eréterébdl adddo
nehézségi erd, a masodik a légellenallasbodl szarmazo lég-
er, és az azokbol adodd gyorsulasok.

A palyapont 2-es rendszerbeli szallitdé gyorsulasa harom
komponensbdl all 6ssze, a palyapont transzlacios gyorsu-
lasabdl, a szdggyorsulasbdl szarmazd Euler-gyorsulasbol
és a centrifugadlis gyorsulasbol. Mivel a két rendszer origo-
ja mindig azonos, igy a transzlacios gyorsulas értelemsze-
rden zérus. A Fold szbggyorsulasa, bar értéke nem nulla —

a Fold keringési ideje évente 15-25 [g] értékkel csdkken

[3] -, de elhanyagolhatéan kicsiny, ezért zérusnak tekint-
juk. A 2-es rendszer centrifugdlis gyorsulasa pedig csak a
palyapont origotdl értelmezett helyzetének, és a 2-es
rendszer szogsebességvektoranak fliggvénye.

a(z)széll = a(271)tran + a(z)EuI + amcf (5)
=aP "V +BxrP+ox(oxr?) 6.)

A Fold vonatkozasaban a szallitdgyorsulasra irhatjuk, hogy

2
szall

a

a% y=—0x(oxr?)=w?r® (7.)
ahol:
a®"__ a2-esrendszer transzlacids gyorsuldsa az 1-eshez
képest

B a 2-es rendszer szoggyorsulds vektora

2 a 2-es rendszer helyvektoranak o vektorra értelmezett
merdleges vetllete

A (7) definiciés egyenletet szemigyre véve kijelenthetd,
hogy a centrifugdlis-gyorsulasnak nincs kéze a mozgd
testhez. Vektora mindig meréleges a szdgsebességvek-
torra, valamint nagysaga csak a szogsebesség értékétdl,
és a palyapont forgastengelytél mért tavolsagatol fligg.

Az elsé jarulékos fiktiv gyorsulds utan térjink ki a maso-
dik jarulékos gyorsulas komponensre, a Coriolis-erére és
gyorsulasra

Fo, =2m v x o

a%, =2-vxow

@)
©.)

A (9) definiciés egyenletbdl latszik, hogy a Coriolis-gyor-
sulasnak sem a légkérhdz, sem a mozgé test sajat tengelye
koruli forgasahoz (perdulet vektorahoz), sem a mozgo test
tdmegéhez, tehetetlenségi nyomatékahoz nincs koze, az
csakis és kizardlag a koordinata-rendszer sz6gsebességvek-
toranak és a mozgo test sebességvektoranak a figgvénye.

A komponensek ismeretében kirészletezhetd a latszola-
gos mozgast el6idézd relativ gyorsulas (4.) egyenlete

a® =g+E-ox(oxr?)+2-vPxw (10.)

A (10.) egyenletet megvizsgalva lathatjuk, hogy abban
két aktiv gyorsulas, valamint két jarulékos fiktiv gyorsulas
talalhato. Utdbbiak csak két kildnleges esetben nem hat-
nak az észlelt mozgasra. Foldi szemléléként csak az észa-
ki és a déli pdlusponton fliggblegesen mozgd targyak
mozgasat fogjuk pontosan ugy latni, mint a kiilsé objektiv
szemléld, azaz a testek valés mozgasat, ha ugy tetszik a
valésagot szinte mindig torzitva latjuk. (2. abra)

A jarulékos hatasok definicioibdl egyben az is kdvetke-
zik, hogy nem végezhetnek a testen munkat, hiszen csak
arra szolgéalnak, hogy a nem inerciarendszerben a mozga-
sok leirhatdak legyenek az inerciarendszerekben igaz 6sz-
szefliggésekkel.

A roppalyak leirasahoz tehat meg kell hataroznunk az
aktiv gyorsulasokat az inerciarendszerben, valamint a jaru-
Iékos gyorsulasokat a forgd rendszerben.

A feladat megoldasahoz az aldbbi hat Iépést kell elvé-
geznulnk:



2. abra. A Sarkcsillagrol és kérnyezetérdl késziilt hosszu
zaridejii fényképfelvétel, a csillagok latszolagosan kérivek
mentén mozognak [9]

1. Meg kell hataroznunk az alkalmazott Fold-modelleket
ugy a nehézségi gyorsulas, mint a ballisztikai koordi-
nata-rendszer meghatarozasa szempontjabol. A két
modell nem szlikségszerlien azonos, mert azok — bar
csak megkotésekkel —, de egymastol fliggetlenithe-
t6k. (A két modell akkor térhet el egymastodl, ha nem
kivanunk nagy pontossagu szamitasokat végezni,
vagy létavolsagunkon a Féld gorbuletébdl adodo ha-
tasokkal nem szamolunk.) Az alkalmazott modellek
szerint meg kell hatarozni a nehézségigyorsulas-fligg-
vényt, valamint a ballisztikai modell érvényességi tar-
tomanyat.

2. Fel kell bontani a Fold szbgsebességvektorat a valasz-
tott koordinatarendszerrel meghatarozott iranyokban.

3. Meg kell hatarozni a légkorre alkalmazott egyensulyi
fluggvényt, azaz a Iégkdérmodellt.

4. A Kkil6tt 16vedék alakjanak figyelembevételével meg
kell hatérozni a légellenallasra vonatkozé figgvényt.

5. Fel kell irni a (gaz)dinamikai és energetikai egyenlete-
ket az inercia rendszerben kiszamitott aktiv erékkel a
forgd rendszerben.

6. Fel kell irni a jarulékos egyenleteket a forgd rendszerben.

Amennyiben a modellek egyenletei rendelkezésre allnak,
ugy a modellparaméterek helyes megvalasztasa utan meg
kell oldani azokat, valamely jol algoritmizalhaté numerikus
modszer felhasznéalasaval.

A FOLDMODELLEK MEGHATAROZASA

A foldfelszini gravitacidés erétér meghatarozasanal figye-
lembe vesszik a Fold lapultsagat. A Fold geometrigjat
a Kraszovszkij? ellipszoiddal kozelitjlik, amelybél a nehéz-
ségi gyorsulasra a
g(A) =9,78049 - (1 + 0,0052884 - sin (4)? — 0,0000059 - sin (24)?)
(11.)
kozelitd skalaregyenlet adodik, ahol 4 a szélességi szogér-
ték az Egyenlit6tél mérve, amelynek értéke Eszak felé ha-
ladva novekszik. A képletbdl lathatd, hogy a gravitacids
gyorsulas értéke az Egyenlitd mentén a legkisebb, a sar-
koknal pedig maximalis, hiszen a sarkpontoknal vagyunk a
legkdzelebb a Fold kézéppontjahoz.

Ballisztikai szamitasainkhoz nem feltétlenil sziikséges a
Kraszovszkij-ellipszoiddal kdzelitenlink a Féld alakjat, de
ehhez tisztaznunk kell, hogy milyen I6tavolsagu roppalya-
kat szeretnénk modellezni. Szamitasaink soran a 155 mm
Grméretl PzH 2000 6njaro 16veg DM 92 I6vedékét vesszik
iranyadonak, amelynek maximalis I6tavolsaga mintegy
30 km, valamint a tlizérségi eszkdz legnagyobb I6vegemel-
kedési sz6ge 65°. A hozzavetblegesen 30 km-es I6tavol-
sag esetén megengedhetd az a kozelités, miszerint a gra-
vitacios szamitasainknal hasznalt Kraszovszkij-ellipszoidot
a tuzeléallas 30 km-es kdrnyezetében linearizaljuk, azaz a
tlzelballasban felfekvd érintésikkal kdzelitstk.

Ezzel két egyszer(sitést is végrehajtunk, egyrészt a cent-
ralis er6teret parhozamos erétérrel kozelitjik, — ezt megte-
hetjik, ugyanis a paralel er6tér szintén konzervativ —, ahol
a nehézségi gyorsulasvektor mar a tér minden pontjaban
paralel, valamint a nehézségi gyorsulasvektor skalar érté-
két az adott foldrajzi szélességnél szamitjuk ki, de ezt az
értéket a roppalyank mentén a paralel térben konstansnak
tekintjlk.

Az érint6 sikon az origotol 30 kilométerre elhelyezkedd
pontok y iranyu eltérése igy hozzavet6legesen 71 méter, a
gorbllt fellleten elhelyezked6 pontokhoz képest, ami
2,4%o0-es relativ hibat jelent. Ezzel a kdzelitéssel a balliszti-
kai szamitasainknal Descartes-féle koordinata-rendszer-
ben dolgozhatunk, igy egyenleteink attekinthetébbek lesz-
nek. (Ez a kozelités nagyobb I6tavolsagu eszkdzok, pl.
kénnyligazos agyuk, elektromagneses |dvegek, valamint
nagy pontossagu szamitdsok esetében nyilvan nem meg-
engedhetd, de célunk itt csak a jelenség bemutatasa,
ahhoz pedig az atlathatdsag a legfontosabb szempont.)

Mivel itt kifejezetten csak a Fold forgasat kivanjuk rész-
letesen megvizsgalni — a Magnus és az emelShatasok
okozta jelenségekkel nem foglalkozunk = az alkalmazott
ballisztikai modelliinkben a I6vedék forgasatdl eltekintlink,
valamint a léger6k meghatarozasanak kivételével a |6vedé-

3. abra. A koordinata-rendszerek és a szallité gyorsulas
értelmezése (Az abra a szerz6 sajat szerkesztése)

QFdld szdll
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4. abra. Adott foldrajzi pontban lévé I6vedékre értelmezett
vektorok és szégek (Az abra a szerz6 sajat szerkesztése)

ket pontszer( testként vesszik figyelembe. Ezekkel a
megkotésekkel a ballisztikai modelliink 3 szabadsagfoku
lesz, azaz a I6vedékiink mozgasat egy xyz ortogonalis ko-
ordinata-rendszerben csak a I6vedék sulypontjat szemlél-
ve teljes mértékben le tudjuk irni.

A ballisztikai koordinata-rendszeriink tehat a tlizeléallas-
ban lévé descartesi koordinata-rendszer, amelynek az ori-
goja a csbtengely és a csészajsik doféspontjaban van,
y tengelye a g vektorral azonos iranyu, de ellentétes értel-
md, valamint az x tengely a cél felé mutat, a koordinata-
rendszer pedig jobbsodrasu. Az w vektornak az érintdsikra
vetitése legyen o, ,, amely egyben kijeldli x"-t. Koordinata-
rendszerlink tajolaséat az w,, és az ¢-val elforgatott x’, azaz
x adja. (3., 4. abra)

A FOLD SzOGSEBESSEGVEKTORANAK,
ES A LOVEDEKSEBESSEG-VEKTOR FELBONTASA

Az w vektort els6 Iépésben irjuk fel az x’y’z" rendszerben,
ekkor

o, =lw| cos(A) (12.

o, =wl-sin(d) (18.

w,=0 (14.

w,=w, cos(a)=|wl| cos(A) cos(a) (15.

w,=w,=|ol sin(l) (16.

w,=0, sin(a)=|wl cos(l) sin(a) (7.

Az xyz rendszerben tehat a Fold sz6gsebesség-vektora:
cos(A)-sin(a)-i

)
)
)
Az x'y’z’ rendszert forgassuk xyz-be y’ koril a-val, ekkor
)
)
)

w0, () =lol sin(4)-J (18)
cos(A)-sin(a) -k
A |dvedéksebesség-vektorra igaz, hogy:
v, (1)
v,,(t)= v, (t)J (19.)
v,(t) k

A l6vedékmozgas kezdetén (a kildvés pillanataban)
pedig
Vy-cos(g)-i
v, (t=0)=|v, sin(p)j
0-k

(20.)
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Az ELS6 JARULEKOS GYORSULAS MEGHATAROZASA

irjuk fel az elsd jarulékos gyorsuldsi 6sszetevét, a pélya-
pont szallitégyorsulasat, amely jelen vizsgalatunkban meg-
egyezik a palyapont centrifugalis gyorsulasaval, a (7.) egyen-
let szerint.

Felirva a Kraszovszkij-ellipszoid paraméteres meridian
egyenletét a FOld origdjaban rogzitett koordinata-rendszer-
ben kapjuk, hogy

001 ()| | R,-sin(A)-i
00(A) = 002(4)J|=|R.q-cOS()-j (21)
0o3(A) K 0-k

ahol:
R, a Kraszovszij-ellipszoid legkisebb - poélusokon mért —
sugara, értéke 6 356 911 méter
R,, a Kraszovszij-ellipszoid legnagyobb - egyenlitén mért -
sugara, értéke 6 378 388 méter

Ebbdl a szbgsebességre merdleges foldfelszini helyvek-
torvetiilet a o, ,(A4)-j vektorkomponens. Attérve az x’y’z’
rendszerre irhatjuk, hogy

—0g(A)-sin(A)-i
ri,O,x'y'z'(A): ‘0072(/1)'003(})‘]. =
0k

—R.y-cos(A)-sin(A)-i
R, COS(AY-j
0-k
(22))
Az el6z6 reprezentacidja az xyz koordinata-rendszerben
a palyapontokra, (ne feledjik y = y’)
—(Rag +¥(t))-cos(A)-sin(1)-cos(a)-i
(Roq +y(t))-cos(Afj
—(Req +¥(t))-cos(2)-sin(1)-sin(a) k
masrészt roppalyaink pontjai az aktudlis foldrajzi szélessé-
get gyakorlatilag nem moddositjak, ezért a palyapontokra
végul irhatjuk, hogy
—(Fx’eq +y(t))- 08 (Ayga) - SiN(Aygy)- COS(@)- i
(Req +y(t)> Cos(AtUa)z j
—(Rag +Y(t))-cos(Aa)-sin(Awa)-sin(e)-k
ahol A, a tlizel6allas foldrajzi szélessége.
A Fold sajat tengelye korili sziderikus* keringési ideje
1

'l,xyz(A’ t) = (23)

Iy (t)= ,(24.)

Toys ~ 24 [Ora]- (1 —%) -86163[s],  (25)
ebbdl a sziderikus szogsebesség abszolut értéke
_2r 10-5 | rad.
[Oroa] = £Z~7,29-10 [ : (26.)

A (7.) egyenlet most mar kifejthetévé valik (24.) és (26.)

felhasznalasaval
21 \? .
=7 (Reg+Y(1))-cos(Ay, ) -J
7;:old
—(Req+y(t))-cos(/lma)-sin(ﬂma)'sin(a)-k
Skaldregyenletei az alabbiak

aF,sz,x(t) =
:_< 7%:;1 ) .(Req +y(t)) ’ COS(AtUa) : Sin(Ama>' cos(a)

14 szal (t)=
—(Reg +¥(t))-cos(Ag,)-sin(A,)- cos(a)-i ©7)

(28.)

B, (1) = (%)2-(Req+y(t))~c03(ﬂm,a)2 (@9,

aF,sz,x ( t ) =

2 30.
:_<7?7T) “(Req +¥(1))-cos(Aa)- sin(Aa)- sin(a) 90

Fold



Lathato, hogy ha a tlizérségi eszkdzdk vonatkozasaban
is legfelijebb 30 kilométeres repllési magassagtdl eltekin-
tlnk, akkor a szallité gyorsulas adott tiizeléallas esetén
konstans vektornak tekinthetd. (30 kilométeres repllési ma-
gassag esetén a relativ hiba mindéssze 4,7 %o, de kézifegy-
verek esetében ez legfeljebb 0,4%o..)

A MASODIK JARULEKOS GYORSULAS MEGHATAROZASA

A Coriolis-gyorsulas vektor az xyz rendszerben tehat:
acor_x (V( t )) 3]
acor,xyz (V( t )) = acor,y (V( t )) .i
acor,z (V( t )) ! k
Felhasznalva a (19.) felbontast és a (9.) definicids egyen-
letet a Coriolis-gyorsulasra, adédik, hogy
v, (t)-i
a,, (V(t))=2-[®rgql| v, (1) |x
v.(t) k

31)

cos(A)-cos(a)-i
sin(A)-J
cos(A)-sin(a) k
a,, (v(t)=
(v,(t)-cos()-sin(a)—v,(t)-sin(A))-i
= 2| @pgq-|(v, () cOS(A) cos(a)—v,(t) cos(d) sin(a)) j
(v, (t)-sin(A)—v,(t) cos(d) cos(a)) -k

(32.)

(83.)
Skalaregyenletei kifejtés nélkul:
acor,x(v(t)):2'(Vy(t)'wz_vz(t)'wy> (34)
oo, (V(1)) =2+ (v, (1) 0, =V, (1) ®,) (35.)
acor,z(‘/(t)):2'(Vx(t)'wy_vy(t)'wx> (36)
Kifejtve:
acor_x(v(t)> = (37)
=2 |@gyq|- (v, (1) cos(d)sin(a)—v,(t) sin(4))
acor,y(v(t» =
= 2| Wpgq|- (v, (t) - cOs(A) cos(a)—v,(t) cos(4) sin(a))
Qor 2 (V(t)) = (39)

=2 |@pyq |- (v, (t)-sin(1) v, (t) cos(1)-cos(a))

A (35.) egyenletet szemiigyre véve lathatd, hogy ez a
gyorsulaskomponens a gravitacio ellen, vagy mellett hat.
Ez a komponens okozza az E6tvés-hatast, amely szerint a
Fold egy adott szélességi kdrén mozgo test sulyereje a
haladasi sebességével aranyosan valtozik, Keletre torténé
haladasnadl a sulyeré cstkken, Nyugatra pedig névekszik.

Kelet-Nyugat iranyban vizszintesen mozgo testek eseté-
ben a (38.) egyenlet elsé tagja zérus értékd, mivel v (t) = 0,
és ezekben az iranyokban az azimutszdg szinuszanak ab-
szolut értéke egységnyi. Az Ebtvds-gyorsulas tehat Kelet-
Nyugat irdnyban vizszintesen mozgé testekre, a koordina-
ta-rendszerlinkben el6jelhelyesen:

Qestuss (Vs A) = 2| @pgq|- V- cOS(A) - sin(a) (40,

(Az azimutérték — @ — az északi tengelytdl, — x” - indul,
és az 6ramutatd jarasaval ellentétesen novekszik, E: 0°,
Ny: 90°, D: 180°, K: 270°.)

E6tvds Lorand (1848-1919) ezt a jelenséget hajokon el-
végzett gravitacios mérések adataibol kdvetkeztette ki [5]
[6], majd megismételt mérések adataibdl igazolta is. [7]

E6tvds a hatas kimutatasara 1915-ben egy kuldnleges
mérleget készitett, amely felépitését, mikodését, mozgas-
egyenleteit a [8] forras ismerteti.

5. abra. E6tvés-gyorsulas a teljes azimut mentén, a 47.
szélességi koron, 100, 200,...1200 m/s vizszintes mozgas
estén (Az dbra a szerzé sajat szerkesztése)

Az 5. dbrdn az y irdnyu Eb6tvos-gyorsulas lathato a teljes
azimutra kiterjesztve.

A LEGKORMODELL, A LEGELLENALLASMODELL
ES AZ EGYENLETEK

A légkorliink modellezésénél figyelembe kell venniink, hogy a
I6vedékiink 65°-0s 16sz6g mellett elhagyja a troposzférat, tehat
olyan modellt kell valasztanunk, amely a sztratoszféraban is
haszndlhat6. Ehhez hasznalhatjuk a GOSzT 4401-64-es, vagy
az ISO 2533-as szabvany-specifikaciot. (Ezek a szabva-
nyok a légsUlrlséget adjak meg szamunkra a magassag
fuggvényében.) A légellendllasra nézve szamitasainkhoz a
szovjet 1943. évi légellenallasi térvényt hasznaltuk fel, ahol
a lévedék légellendllas tényezéjét a repllési sebesség
fluggvényében adjak meg.

A kilsé ballisztika segédegyenletei az xyz rendszerben
igy a kovetkezdk:

v(t) =V, (tP+v, (1P +Vv, (L7 @1.)
k(=20 k=20 k=40 @)
E(v(t))= p(y(t))-g%gf’;iﬁce(v(t))- v(ty (43.)

Féegyenletei pedig:
SV () =E(V(1) K ()48 () + 8 (V1) (44)

v, (1) = E(v(1)) K () + () + 8, (1) + B, V(1)) (45)

SV = E(V(D) Ky (1) + 8, (0 + 8, (V(D)  (46)

Aty = e Ry a4y =
th(t)_Vx(t)l th(t)—Vy(t)y dtz(t)_vz(t) (47)
ahol:

x(t), y(t), z(t) az x, y és z iranyu skalar utfiggvények,

v (1), vy(t), v,(t) az x, y és z iranyu skalar sebességfliggve-
nyek,

v(t) a I6vedék skalar sebességfliggvénye,
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k,(t), k,(t), k,(t) az x, y és z iranyu ellenallaserd multiplikator-
fuggvenyek,

E(v(t)) a légellenallasi erd skalarfliggvénye,

ol(y(t)) a légkor slirlségfliiggvénye,

ce(v(t)) az 1943. évi szabvany altal meghatarozott fajlagos
légellenallas-fiiggvény,

9g(A) a nehézségi gyorsulas eldjeles skalarfliggvénye,

i,, @ lovedék légellendllasi multiplikatora az 1943. évi tor-
vény szabvany |6vedékére vonatkozdan,

d,.» M, @ lévedék atmérdje és tdmege.

16v?

KEZDETI ERTEKEK MEGHATAROZASA, MEGOLDASI MODSZEREK

A kilballisztika féegyenleteinek megoldasahoz sziikséges
megadnunk a paraméterek értékeit, valamint a fliggvények
értékeit zérus idépillanatban. Az x(t = 0), y(t =0), z(t =0),
v,(t = 0) figgvényértékek szamitasaink soran egységesen
nulla értéklek, a o(y(t = 0)) fuggvényérték kiszamitasahoz
szlikséges tlizeléallasi léghémérsékletet 20 °C-ra, a légnyo-
mast pedig 101,3 kPa-ra allitottuk be. A nehézségi gyorsu-
las értékét az (11.) képletbdl szamitjuk, eléjele az xyz rend-
szerben negativ.

A 18szbget p-vel jeldlve, a sebességkomponensekre (20.)
alapjan

v, (t=0)=v,-cos (p)
v,(t=0)=v, sin(¢)
A paraméterek és a kezdeti értékek megadasaval egyen-

leteink megoldhatéva valnak, a megoldashoz negyedrendi
Runge—Kutta numerikus modszert® valasztottunk.

(Folytatjuk)
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JEGYZETEK

1 Gaspard-Gustave, de Coriolis (Parizs, 1792. majus 21. — Parizs,
1843. szeptember 19.) francia matematikus, mérndk, a mechanikai
professzora, a Francia Tudomanyos Akadémia tagja. (A szerk.)

2 Feodosz Nyikolajevics, Kraszovszkij (oroszul: ®eogocuii
Hukonaesnu KpacoBckuit) (1878. szeptember 26. — 1948. oktdber 1.)
orosz, csillagasz és geodéta, a Szovjetunié Tudomanyos Akadémia
levelezd tagja. 1940-ben meghatarozta egy késébb réla elnevezett
ellipszoid méreteit, amelyet az 1990-es évekig a geodézidban
referencia-ellipszoidként hasznaltdk a Szovjetuniéban és szamos
mas orszagban. (A szerk.)

3 A Runge-Kutta-mddszerek csaladja a differencidlegyenletek és
egyenletrendszerek numerikus megoldasanak széles kdrben ismert
és alkalmazott kozelitd eljarasa, amelyet Carl Runge (1856-1927) és
Martin Kutta (1867-1944) német matematikusok dolgoztak ki 1900
kordl. (A szerk.)

4 A sziderikus, vagy csillagaszati periédusidé eltér az altalunk érzékelt
24 oras periddusidétél, ugyanis a Fold Nap korili mozgasa
befolyasolja az altalunk észlelt egy nap hosszat. Mivel a két
szOgsebességvektor elleniranyu, ezért a Foldnek teljes

korilfordulasa utan még 31@24 6ra ideig kell forognia ahhoz, hogy

,behozza lemaradasat” a Nap allasahoz viszonyitva. Ekkor fog egy
kijelolt pontja 24 6ra elteltével a Naphoz viszonyitottan ismét a
kezdeti allapotban allni. Tehat csak a latszolagos periédusidd

hossza 24 ¢ra, a csillagaszati ennél 1—~24 oraval kevesebb.
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