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Vozsech Istvan*

A Fold forgasanak hatasa
a lovedékmozgasra

kordl, hanem forgasa kdvetkeztében virtualis, jarulé-
kos erbket is general. A Foldhoz kotott koordinata-
rendszerben a Coriolis-eré minden mozgé testre, a szallito-
eré pedig minden testre hat, azok mozgasatdl fliiggetlenil.
A szerzé a Fold forgasabdl szarmazd hatasok alapjan
megvizsgalta, hogy milyen valtozasok kdvetkeznek be a
I6vedék roppalyajaban, mi ennek az oka, és hogyan lehet
ezt kiszamitani. A I6vedékpalya leirasahoz hat lépésben
meghatarozta az aktiv gyorsulasokat az inerciarendszerben,
a jarulékos gyorsulasokat a forgd rendszerben, a fdldmodel-
leket, valamint a megoldas lehetéségeit.

Q Fold nemcsak gravitacids erSteret hoz létre maga

Az EREDMENYEK ERTEKELESE

Vizsgaljuk meg a szallité (27.) és a Coriolis-gyorsulasra
vonatkozo (33.) vektoregyenletet. Latjuk, hogy amennyiben
a l6tavolsag és a roppalyamagassag a Foéld méreteihez
képest elenyészd, akkor a szallitégyorsulas az idétél flg-
getlen, értékét a tlzelballas foldrajzi elhelyezkedése és a
I6irany tajolasa hatarozza meg.
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Ezzel az egyszerUsitéssel a szallitd gyorsulas okozta ol-
dalgas a differencidlegyenlet-rendszer megoldasa nélkdl,
csupan a ropidd ismeretében kdnnyen szamithaté. A Co-
riolis-gyorsulas vektora a tajolas fliggvénye, értéke csupan
igen specialis esetben nulla.

Felvetédik a kérdés, hogy élhetlink-¢ itt altalanos érvé-
nyU egyszerlsitésekkel. A vélasz igen, bizonyos feltételek
teljestilése esetén, de a lehetséges egyszerlisitések meg-
itéléséhez megkotéseket kell tennlink a réppalyakra nézve.
Melyek ezek és mikor teljestiinek? Szoritkozzunk most a
I6vészfegyverek és a kinetikus pancéltéré eszkozok jel-
lemz6 felhasznalasi korére, amikor a roppalyak az also
szogcsoport alsé +5°-os tartomanyaban helyezkednek el,
masképpen a fegyvercsé hossztengelye a vizszintessel
legfeljebb +5°-ot zar be, azaz a réppalya lapos. Ez sikvi-
déki alkalmazéas soran, szinte mindig biztositott. Nézzik
meg, hogy hogyan alakul ekkor a Coriolis-gyorsulas vek-
toregyenlete. Belathatd, hogy +5° 186sz0g esetében az y
iranyu sebességkomponens értékét nyugodtan, a z iranyut
pedig batran elhanyagolhatjuk, ugyanis annak kezdeti ér-
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téke zérus, és a végértéke is igen csekély. Ekkor kapjuk,
hogy
(Vy(t)muz—vz(t)a)y)»i
a,, (v(t)=2(v,(t)-0,-v(t)w,)j|~
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(51)

Lévészfegyverek és a kinetikus pancéltéré eszkdzok
[-5°...5°] I18szdgtartomanyon beliili alkalmazésa esetén a
Coriolis-oldalgas értéke csak és kizardlag a foldrajzi elhe-
lyezkedés fliggvénye, a fegyver, 16veg tajolasatol fligget-
len. Fliggetlen, mert (18.) értelmében a sz6gsebességvektor
y irdnyd komponense csak a foldrajzi szélesség fliggvénye.®
(Egy kozel vizszintes I6vés Coriolis-oldalgasat az azimut
fuggvényében a 8. b) abra vilagoskék kdzel konstans gérbé-
je szemlélteti.)

Jellemzd altalanositas, hogy a ,Coriolis-er6 az északi
féltekén jobbra, a délin pedig balra tériti a mozgo testeket”.
Bar ez a kijelentés — a fenti megszoritasokkal — igaz, de ez
az dllitas csak a tengerek felszinén, vagy az azonos ma-
gassagban mozgo testekre igaz maradéktalanul, ahol az y
iranyu sebességkomponensek zérus értékliek.

Vizsgaljuk meg a tovabbiakban, hogy mindkét jarulékos
gyorsulast figyelembe véve, milyen oldalgasi 6sszetevék
Iépnek fel, ha lapos roppalyaval, hegytetérél volgybe,
vagy volgybdl hegytetdre I6viink lapos roppalyaval. A sza-
mitasokat .300 Lapua Magnum kaliberd fegyver 10,0 [g]
I6vedékére, 1015 [m/s] kezd6sebesség mellett végeztik.

A 6. a) és b) dbra az oldalgas abszolut értékeit szemlélte-
ti polarkoordinata-rendszerben. A —-60 —15 fok I6szdgtarto-
many gorbéit piros, a zérus célhelyszoghdz tartozo 0,72 fok
I8sz6g gorbéjét vilagoskeék, a 15-60 fok 18szbgek gorbéit
kék szin jeldli.

Szembedtld, hogy kozel vizszintes |0vés esetében a
gorbe koézel szabalyos koré fajul (vilhagoskék), azaz az ol-
dalgas alakja egy eltolt szinuszhulldam, ahol az eltolas érté-
ke a polarkoordinata-rendszerben a szallitégyorsulas ma-
ximuma. A vizszintestdl eltérd 16vések esetében az oldal-
gasi érték iranyflggdsége egyre jelentésebb, és 45° feletti
célhelyszdg esetében megfigyelheté az oldalgas iranyval-
tasa, amely polarkoordinata-rendszerben egy zérus kdzép-
pontl hurok képében jelentkezik. A kdnnyebb attekintheté-
ség érdekében a gorbéket a 7. a) és b) dbra szemlélteti, az
oldalgast az azimut figgvényében abrazoltuk.

_ Feltling, hogy az oldalgas szélsd értékei nem pontosan
E-D iranyuak, és nem konstans azimut értékliek, hanem a
16sz0gtdl fuggenek. Ez annak a kdvetkezménye, hogy az
eredd oldalgas a két gyorsuldaskomponens ¢sszegfiiggvé-
nye, amelyek mas-mas jellegl és fazisu figgvények. A 8. a)
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6. abra. Az oldalgas abszolut értéke polarkoordinata-rendszerben, .300 Lapua Magnum 1200 méteres I6tavolsag negativ
célhelyszdgek esetén (hegytetdrdl volgybe 16vés) a), illetve 1200 méteres I6tavolsag pozitiv célhelyszogek esetén (volgybdl

hegytetdre 16vés) b) (Az abrak a szerz$ sajat szerkesztései)
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7. dbra. Az oldalgas értéke az azimut fliggvényében, .300 Lapua Magnum 1200 méteres I6tavolsag negativ célhelyszdgek
esetén a), illetve 1200 méteres I6tavolsag pozitiv célhelyszégek esetén b) (Az dbrak a szerzd sajat szerkesztései)

és b) abrak a célhelyszdgektdl fliggetlen szallitdé dsszete-
vét, valamint (negativ célhelyszégekre) a Coriolis-6sszetevd
egyedi hatasat illusztraljak.

Az abrakbol az is kiolvashatd, hogy 1000 [m/s] kérdli se-
bességek esetén a két gyorsulasdsszetevé azonos nagy-
sagrendU, elhanyagolni egyiket sem szabad.

Nézzik meg, hogy milyen eltéréseket tapasztalunk a I16-
tavolsagunkban az el6z6 rdppalyak vonatkozasaban,
amelynek f6 dsszetevojét (50.) és (51.) szerint leegyszeri-
sitettiink. Mivel w, — ellentétben w -nal - iranyfuggé, ezért a
I6tavolsagvaltozas fliggvény periodikus lesz. A 8. a) as b)

dbra a Fold forgasanak figyelmen kivil hagyasaval kisza-
mitott réppalyamagassaghoz viszonyitja a forgas mellett
kapott y értékeket.

Medfigyelhetd, hogy a |6sz6g ndvekedésével, csdkkené-
sével az (51.) egyenlet nem lesz érvényes. A v, értéke nem
hanyagolhato el, a taldlati pont magassag iranyban jelents-
sen vandorol. Felfelé 16vésnél a forgasbol szarmazo hata-
sok ,lenyomjak”, lefelé I6vésnél pedig ,felhizzak” a réppa-
lyat.

Nézzik most azokat a roppalyakat, amelyek erésen ivel-
tek, ahol az y irdnyu sebességkomponens nem hagyhato
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8. abra. Az oldalgas szallit6-6sszetevdje az azimut fliggvényében, .300 Lapua Magnum 1200 méteres I6tavolsag esetén a),
illetve az oldalgas Coriolis-0sszetevGje 1200 méteres I6tavolsag negativ célhelyszogek esetén b) (Az abrak a szerzé sajat

szerkesztései)
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9. abra. A becsapddasi pont y iranyu eltérése az azimut fliggvényében, .300 Lapua Magnum 1200 méteres I6tavolsag negativ
célhelyszogek esetén (hegytetdrdl volgybe 16vés) a). A becsapddasi pont y iranyu eltérése az azimut fliiggvényében, .300
Lapua Magnum 1200 méteres I6tavolsag pozitiv célhelyszogek esetén (volgybdl hegytetdre 16vés) b) (Az abrak a szerz6 sajat

szerkesztései)

figyelmen kivll, és a I6vedékek joval nagyobb idét téltenek
réppalyajuk befutasaval.

A 10. a), és 11. a) abrakat szemlélve megallapithatjuk,
hogy itt nincs helye az egyszer(sitéseknek, a hatas komp-
lex, ugyanis az ivelt réppalyakat befutd I6vedékek egy, de
akar két nagysagrenddel t6bb idét tartézkodnak azokon,
mint az el6zéekben targyalt alsé szdgcsoportu tarsaik,
ezért a rajuk hato jarulékos er6knek van idejuk jelent6-
sebben moédositani a palyagdrbéket, — pontosabban -
megfigyel6é pozicidonknak van ideje jelentékenyen mdédo-
sulni.

Latnunk kell, hogy az x, illetve az y iranyd komponens a
kétdimenzids réppalyat egyidejlleg torzitja, azaz I6tavolsa-
gunk ndvekedése, vagy lecsdkkenése nemcsak az Eotvos-
effektus eredménye, hanem abban jelentés szerepet jat-
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szik a gyorsulas x iranyu vetllete is. (A I6tavolsag-valtozast
ivelt roppalya esetében kdzvetlendl, lapos réppalya eseté-
ben a taldlati pont y iranyu eltolédasa altal érzékeljik.) Az x
és y hatast az el6zb6ek alapjan most mar egyben kezelve
eléallithatjuk a 77. a) és 11. b) abra piros gbrbeseregét, amely
a létavolsag valtozasunkat adja meg a foldrajzi szélesség,
és a tajolas figgvényében. Az oldal iranyu eltéritést a 70. a)
és 10. b) abra kék gorbeserege adja, az elézdek fliggveé-
nyében. Megfigyelhetjlk tovabba, hogy erésen ivelt réppa-
lyak esetében ugy az oldalgas, mint a I6tavolsagra gyako-
rolt hatas a mérsékelt égdvben a legjelentésebb, valamint
mindkett6 értéke zérus a sarkok koérnyékén.

Amennyiben csak a Coriolis-komponenst vizsgaljuk, ugy
annak oldalgasi 6sszetevdje (36.) x és y iranyu vegyesszor-
zat, nagysaga és alakja az x és y sebességek pillanatnyi ér-
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10. abra. A I6vedék oldalgasa axonometrikus nézetben a) A I6vedék I6tavolsaganak megvaltozasa ortogonalis nézetben b)

(Az abrak a szerz6 sajat szerkesztései)
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11. abra. A 16vedék I6tavolsaganak megvaltozasa axonometrikus nézetben a) A I6vedék I16tavolsaganak megvaltozasa

ortogonalis nézetben b) (Az dbrak a szerzé sajat szerkesztései)

tékétdl figg. A sebesség x iranyu Osszetevdjének csak a
foldrajzi szélességtél fliggd szogsebesség Osszetevbje van,
a sebesség y iranyu 6sszetevéjének szogsebesség szorzéja
azonban foldrajzi szélesség- és tajolasfliggé. Tehat a
Coriolis-hatasbdél adddé oldalgas azimutfiiggd dsszetevéijé-
nek értéke K-Ny iranyokban zérus, ezért az oldalgas ezek-
ben az iranyokban veszi fel az atlagos, csak foldrajzi széles-
ség dltal meghatarozott értékét. ]

_ Végezetll szimulaltunk egy, a 47. szélességi koron, E-
ENy 35°-0s tajolas, és 45°-0s |6sz6g mellett leadott 16vést
a DM 92 I6vedék paramétereivel. A 12. a) dbra a jarulékos
gyorsulasok komponenseit szemlélteti a ropidd fliggvényé-
ben. A 12. b) abra a Fold forgasa nélkil kiszamitott réppa-
lyasebességek eltéréseit mutatja. A 13. a) és 13. b) abran
az adott iddpillanathoz tartozé palyapont-kilonbségeket
lathatjuk. Az oldalgasi sebességet nem abrazoltuk a kézos
12. b) abran, mivel annak értékei egy nagysagrenddel na-

gyobbak az x, illetve az y iranyu 6sszetevékéitdl. Hasonlo
megfontolasok alapjan kerllt killén dbrara a z irdnyu elté-
rés is. Az oldalgasi sebesség végértéke hozzavetblegesen
1,3 [m/s], a becsapddasi pont z iranyu eltérése pedig 54
méter.

A 12. a) abrat szemlélve nyilvanvald, hogy a szallité gyor-
sulasok jo kozelitéssel konstans fliggvények, amelyek a
Coriolis-6sszetevoket eltoljak. Megallapithatjuk az abrabdl,
hogy a Coriolis-gyorsulas x iranyu dsszetevéjét déntéen a
sebesség y iranyu komponense hatarozza meg (34.). Ebbdl
kovetkezéen az y irdnyu Osszetevd a roppalya-tetépont
kornyezetében zérus étréket vesz fel, és a tovabbiakban a
sebesség degressziven cstkkend jellegével megegyezden
csokken. A Coriolis-gyorsulds y irdnyu dsszetevéije alapve-
t6en a sebesség x iranyu komponensének a fliggvénye
(35.), erre a komponensre a légellenallas gyakorol hatast,
ezért csokken er6teljesen a mozgas kezdeti szakaszaban.
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12. abra. A jarulékos gyorsulasfiiggvények a) A sebességkiilonbségek fiiggvényei b) (Az abrak a szerzd sajat szerkesztései)
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13. dbra. x és y iranyu palyapont-kiilonbségek fliggvényei a) A z iranyu eltérés fliggvénye b)

(Az abrak a szerz6 sajat szerkesztései)
KOVETKEZTETESEK

Az egyenletek, grafikonok tanulmanyozasaval nyert megal-
lapitasainkbdl az alabbi kdvetkeztetéseket vonhatjuk le:

1. A Coriolis-gyorsulas a mozgé objektum témegétdl, per-
diletétdl és a légkor jelenlététdl figgetlen. A Coriolis-
gyorsulas csak a mozgd test sebességétdl, és a Fold
szbgsebesseégétdl fligg.

2. A szdllitégyorsulas fliggetlen a test mozgasatol, értéke
csak a palyapont geometriai helyétdl fligg, és igen jo
kozelitéssel megegyezik a palyapont centrifugalis
gyorsulasaval.

3. A jarulékos erdk altal végzett munkak mindig zérus
értéklek.
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4. Pisztolyok, gépkarabélyok, és minden olyan I6fegyver
vonatkozasaban, amelyekbdl a kil6tt 16vedék 1 ma-
sodpercnél nem hosszabb ideig tartézkodik a réppa-
lyan, a jarulékos hatasokkal foglalkozni nem kell.

5. Loévészfegyverekkel leadott, kdzel vizszintes 16vések-
nél a Coriolis-oldalgasért dénté részben az y iranyu
szOgsebességvektor komponens a felelés. A vektor
nagysaga azimutfiiggetlen, ezért foldrajzi szélessé-
genként konstans értéki. Ezekben az esetekben a
Coriolis-oldalgas az Eszaki féltekén jobb, a Délin bal
iranyu, az Egyenlitén pedig zérus. Az 6sszegzett ol-
dalgas jelleget a szallité gyorsulas komponensei moé-
dositjak, igy az 0sszegzett hatas az azimut fliggve-
nyében egy eltolt negativ szinuszhullam. A 7. a) dbra



vildgoskék gorbéjének szélséértékei K-Ny iranyban
talalhatok.

. A lévészfegyverekkel leadott, kdzel vizszintes 16vések

oldalgasat egyszerdsitett egyenletekkel szamolhatjuk.

. A ldvészfegyverekkel leadott, kdzel vizszintes 16vések

ban az alapmodell révid, — a 47. szélességi koron,
E-ENy 35°-0s tdjolds, és 45°-0s |6sz6g mellett leadott,
DM 92 I6vedék paramétereivel szimuldlt Idvés — 5 ma-
sodperces futasi idejét tekintve elfogadhato, ezért a
pontosabb modell alkalmazasa indokolt.

(Tanulmanyolk ==

Osszefoglaléan: tiizérségi eszkdz ballisztikai szamitasai-
hoz elengedhetetlen a Fold forgasabdl adodd hatasok fi-
gyelembevétele. A Fold forgasanak hatasa kézifegyverek
esetében is figyelmet érdemel. A hatas a mérsékelt égévon
a legjelentdsebb, és a Idvedékek oldalgasanak vizsgélata-
nal semmiképpen sem hagyhato figyelmen kivdl.

magassagi eltérései az E6tvos-hatasra, és a centrifu-
galis gyorsulas y iranyu komponensére vezetheték
vissza.

8. Lovészfegyverekkel meredeken leadott, de lapos rop-
palyas I6vések esetében az ala- vagy foéléhordas jelen-
t8s, és gyengén tajolas fliggé. Nagy tavolsagu I6vé-
seknél a hatastdl eltekinteni nem lehet.

9. Ivelt réppalyan tizeld tizérségi eszkdzok vonatkozasa-
ban az eltérités relevans, a jarulékos hatasokat az egye-
di réppalya kiszamitasanal kell figyelembe venni, hata-
sukat kozelit6 értékekkel szamitani nem szerencseés.

10. Ajarulékos hatasok figyelembevételével a kiilballisztikai
modell szabadsagi foka kettérél haromra né. A kiter-
jesztett modell szimulécios futtatasi ideje az alapmo-
dell szamitasi idejének kétszerese. A ndvekedés azon-

JEGYZETEK

5 Bér a tanulmany a Magnus-effektussal nem foglalkozik, de egy
késdbbi, részletes ismertetést megel6legezve kimondhatjuk, hogy
ebben a tartomanyban Magnus-hatas gyakorlatilag nincs, igy az
oldalgas egyediili okai a [-5°...5°] I6szogtartomanyban a forgd
koordinatarendszer jarulékos gyorsulasai.

Padanyi Jozsef — Hausner Gabor — Kulcsar Péter

Zrinyi (VI.) Miklés a korabeli Magyarorszag kiemelkedd hadvezére, kolt6je és
politikusa emlékére az Orszaggyllés a 2020-as esztendét Zrinyi Miklés-emlék-
évvé nyilvanitotta, majd Magyarorszag kormanya Zrinyi-Ujvar romjait 2021-ben
térténelmi emlékhellyé nyilvanitotta.

Zrinyi Miklos életutja, személyisége példaértékli az egymast kdveté generaciok
szamara, hiszen 6 felismerte sajat koranak kihivasait és a maga erejébdl mindent meg-
tett, hogy a nemzet minél hatékonyabban tudjon fellépni a veszélyekkel szemben.

Zrinyi hadtudomanyi munkainak gyujteményét — a hadtudomany klasszikusainak
mveibdl allé sorozat els6 kéteteként — elészér 1957-ben jelentette meg a Zrinyi Kiado.
Zrinyi testesiti meg azt a hadtuddst, aki nemcsak a sajat korara volt jelentés hatassal,
hanem irasai, és az azokban tiikr6z8dé elméletei megalljak a helyliket a 21. szazadi had-
viselésben is. Személye hordozza mindazokat az értékeket, amelyekre a magyar katona
méltan lehet buszke, és amelyek meghatarozoak lehetnek a jovére nézve is. Zrinyi hadtu-
domany| munkait a honvédelmi miniszter — a tarca Agazati Ertektar Bizottsaganak javaslata alapjan — 2021. februar
8-an nemzeti értékké nyilvanitotta, és felvette a Honvédelmi Ertéktarba.

A koétet U] kiadasa — amelynek tinnepélyes bemutatéjat 2021. majus 11-én, a Honvédelmi Minisztériumban tartottak
— a katona és allamférfi négy, magyar nyelven irott hadtudomanyi munkajat tartalmazza abban a feltételezheté kelet-
kezési sorrendben, ahogyan azt legutébbi tudds kutatdja, Kulcsar Péter kozzétette. A kdnyvben szerepld irdsok: a
Vitéz hadnagy, a Matyas kiraly életérdl valo elmélkedések, Az t6rok afium ellen vald orvossag és a Tabori kis trakta.
Az idegen nyelvl idézetek magyar forditasa, illetve a jegyzetek is Kulcsar Péter munkaja.

»~Hogy mit izen Zrinyi a katonaknak, ami a mai napig utravaldul szolgalhat a fiatal hadnagyoknak? A szerencse az élet
minden terdletén, igy a hadviselésben is jelen van. De az, aki szorgalmasan készlil az adott helyzetre, az felkésziilten
varja a lehetdséget, azt a pillanatot, hogy listékdn ragadja a szerencsét €s éljen az altala kindlt lehetdséggel. Van ennél
szebb lizenet, eqgy fiatal hadnagy szamadra, aki a palyafutdsa elétt all?” — tette fel a kérdést a konyvbemutaton Prof. dr.
Padanyi Jozsef vezérérnagy, a Nemzeti Kézszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar Katonai
Mdszaki Doktori Iskola vezetdje, Zrinyi-kutato, a kotet alkotdszerkesztéje.

»Zrinyi prozai irdsait azonban nem szabad egyszerti irodalmi emléknek tekinteni, sokkal inkabb olyan mdinek, amely-
bdl a mai hadsereg tisztjei is sokat tanulhatnak” hangsulyozta dr. Hausner Gabor alezredes, az NKE Katonai Tanfo-
lyamszervezé Hivatal kiemelt f6tisztje, a kotet szerkesztéje.

A ,Zrinyi Miklés hadtudomanyi munkai” cimd kétet angol nyelvi ikerkiadasa 2021. november 18-an Zrinyi Miklds
halalanak évforduléjan jelent meg. Az angol nyelvi kiadas jelentésége, hogy segitségével a kilfoldi kutatok szamara
is elérhetévé valnak a hadtudés munkai.

Padanyi Jozsef — Hausner Gabor — Kulcsar Péter (szerk.) Zrinyi Miklés hadtudomanyi munkai cimii kotet a
Zrinyi Kiadonal 2021-ben jelent meg. A magyar nyelvi, vaszonkétésii konyv terjedelme 236 oldal, amely most
kedvezményes aron, 6000 Ft helyett 4500 Ft-ért, mig az angol nyelvii kotet 7000 Ft helyett 5250 Ft-ért kaphato
a Zrinyi Kiadénal. Cim: 1024 Budapest, Fillér utca 14., (tel.: 06 1-459-5373, e-mail: cinti@hmazrinyi.hu), A kény-

vesboltokban teljes aron beszerezhetd, tovabba megrendelheté a shop.hmzrinyi.hu weboldalon is. (DRU.)
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