Mehanika leta projektila — i

Spoljni uslovi — Karakteristike okoline

Zemljina atmosfera

Vazdu$ni omota¢ koji okruzuje Zemlju naziva se atmosfera. Od Zemljine
povrsine do 5 km visine nalazi se 50% celokupne mase vazduha, 90% do 20 km visine, a
oko 99% do 30 do 35 km visine. Gornju granicu do koje se prostire atmosfera odreduje
prelazni sloj iz koga se izbaCeni molekuli vazduha viSe ne vracaju u atmosferu.
Celokupna masa Zemljine atmosfere ¢ini neSto manje od jednog milionitog dela Zemljine
mase.

Podela atmosfere na temperaturne

Osnovni fizi¢ki parametri atmosfere — gustina, temperatura, pritisak, brzina zvuka
1 vetar, svojim vrednostima uticu na karakteristike kretanja tela (aerodinamicka sila).
Ukoliko se temperatura vazduha posmatra kao osnovni parametar, Sto je od velikog
interesa za proracune dinamike leta, atmosferu mozemo podeliti na pet osnovnih slojeva
prema karakteru raspodele temperature sa visinom: troposfera, stratosfera, mezosfera,
termosfera i egzosfera.
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SI. 1.1 Podela atmosfere na slojeve

Troposfera sadrzi 75 % ukupne mase atmosfere i prostire se do 11 km visine.
Visina ovog sloja opada ka polovima a raste u ekvatorijalnim oblastima ( dol16 km ).
Visina troposfere zavisi od godiSnjeg doba i povecava se leti a smanjuje zimi.



Temperatura vazduha u proseku opada 6,5 C na svakih hiljadu metara. Troposfera sadrzi
glavni deo vodene pare i zbog toga se u njoj stvaraju oblaci koji daju padavine. Znacajno
mesto zauzimaju horizontalna i vertikalna kretanja vazdusnih masa — vetrovi. Promena
matematickog ocekivanja konstantnog srednjeg vetra sa visinom moze se priblizno
opisati stepenim zakonom:
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gde je indeksom ”’1”” oznacena etalon.
Vrednost stepena n zavisi od meteoroskih uslova i krece se u granicama od 0.15 do 0.2.

Tropopauza je prelazni sloj atmosfere izmedu troposfere i stratosfere. Obi¢no ima
debljinu od 1 do 3 km. U njoj prestaje opadanje temperature sa visinom, dok su dnevne
promene temperature najvece. Znacajna je zbog pojave tropskih vetrova koji mogu da
dostignu brzinu do 110 m/s (sl. ). Tropski vetar nastaje kretanjem toplog vazduha od
ekvatora ka polovima, a njegov intenzitet zavisi od razlike temperatura. Usled obrtanja
Zemlje javlja se Corriollis-Koriolisova sila koja menja pravac vetra i na severnoj
hemisferi skreée ga od jugozapada ka severoistoku, a na juznoj od severozapada ka
jugoistoku.

Slede¢i sloj — stratosfera, prostire se od 11000 do 50000 m iznad Zemljine
povrsine. Do visine od 35000 m temperatura je konstantna i njena srednja vrednost iznosi
-56.5 C. Sa daljim porastom visine temperatura raste i priblizava se vrednosti od 0 C.
Ovo povecanje temperature posledica je povecane koli¢ine ozona koja apsorbuje toplotnu
energiju ultravioletnog zracenja i zagreva se. Stratosfera je sloj u kome jo§ mogu da rade
motori koji koriste vazduh za sagorevanje goriva (turbomlazni i nabojno-mlazni motori ).

Sloj atmosfere od 50000 do 90000 m naziva se mezosfera. U donjim slojevima
temperatura dostize 0 C, a zatim ponovo opada. Nagli pad temperature, koji je posledica
smanjene koli¢ine ozona, uzrok je pojave jakih vertikalnih strujanja.

Termosfera se prostire od 90 000 do 500 000 m. U ovoj zoni se dolazi do snazne
jonizacije vazduha pod uticajem ultravioletnog zracenja Sunca, tako da se temperatura
ponovo povecava i dostize vrednosti i do 773 C. Medutim, ovo nije termodinamika
temperatura, jer vazduh viSe ne mozemo posmatrati kao fluid ve¢ kao skup cestica
(molekula) na koji se ne moze primeniti kineti¢ka teorija gasova (slobodno-molekularno
kretanje).

Sloj iznad termosfere naziva se egzosfera. Atmosfera je znatno razredena tako da
je gustina reda veli¢ine molekula. Cestice gasova krecu se brzinama koje mogu biti i veée
od brzine odvajanja od polja gravitacije Zemlje, koja iznosi 7.9 km/s. Zbog toga takve
Cestice savladuju silu Zemljine teZe i odlaze u meduplanetarni prostor.

Promena temperature sa visinom data je na sl.1.2.
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SI1.2. Promena temperature sa visinom

Vazne karakteristike atmosfere su pritisak 1 gustina, koje su povezane sa
temperaturom, tj. sa porastom visine monotono opadaju. Promene u horizontalnom
pravcu u posmatranom trenutku vremena su neznatne. Zakon promene pritiska sa visinom
izveden je pod pretpostavkom da ne postoje strujanja vazduha. Sloj vazduha visine dH
nalazi se u stanju ravnoteze, tako da je razlika pritisaka koji deluju na gornju i donju
povrsinu sloja S jednaka tezini sloja vazduha:

S(p+dp)—Sp=—Sdeg (1.2)
dp=—-p gdH (1.3)
S(p+dp)—Sp=—Sdeg (1.4)

dp=—-p gdH (1.5)




Koristeci jedna¢inu stanja

p=pRT (1-6)
dobija se:

P __ 8 4y a1-7)

p RT

Sa porastom nadmorske visine gustina vazduha opada, otpor kretanju projektila se
smanjuje, sto uslovljava povecanje dometa projektila. Ovaj podenostavljeni model
atmosfere se koristi za proracun standardne atmosfere.

Sastav atmosfere

Atmosfera je smeSa nekoliko osnovnih gasova, hemijskih jedinjenja i raznih
gasovitih, tenih i ¢vrstih primesa. U prizemnim slojevima ima priblizno slede¢i sastav:

Azot N» 78.03 %
Kiseonik 0O, 21.99 %
Argon Ar 0.94 %
Ugljendioksid CO, 0.03 %
Vodonik H, 0.01 %

kao i male koli¢ine drugih gasova i vodene pare. Zbog toga §to je atmosfera meSavina
gasova razli¢itih osobina, komponente ove meSavine se rasporeduju po visini u razli¢itim
odnosima shodno njihovoj gustini. S porastom visine koli¢ina kiseonika i azota opada,
najpre lagano pa sve brze i brze, ustupaju¢i mesto lakSim komponentama. Vodena para,
najvaznija primesa vazduha, omogucava stvaranje oblaka i padavina, slabi Suncevo
zraCenje i cuva toplotu koju Zemlja zraci.

Zemlja i njeno gravitaciono polje

Kretanje Zemlje

Zemlja izvodi slozeno kretanje koje se sastoji od sledec¢ih kretanja:

- obrtanje oko sopstvene ose sa zapada na istok, sa periodom od 23 h 56 min 4,091
s §to je jednako 86164,091 s srednjeg sun¢evog vremena. DuZzina dana od 24 h
predstavlja relativhu ugaonu brzinu zemlje u odnosu na sunce koja obuhvata ne



samo rotaciju oko sopstvene ose ve¢ i rotaciju na putanji oko sunca Ugaona
brzina rotacije zemlje jednaka je:

Q= _7002115-10" rad’s
86164.091
- Vektor ugaone brzine Zemlje ima pravac ose rotacije a usmeren je od juznog ka
severnom polu.

- godisSnje obrtanje oko Sunca sa srednjom brzinom kretanja po orbiti od 100 000
km/h ima period 365 dana, 6 ¢asova i 9 minuta.

- nutaciono kretanje zemljine ose sa periodom okol18,6 godina i amplitudom koja
ne prelazi 9,2”

- precesiono kretanje zemljine ose je posledica uticaja gravitacije Meseca, koja tezi
da pomeri zemljinu osu normalno na ravan njegove orbite. Zemljina osa opisuje
krug od 23,5° sa periodom oko 26000 godina.

- kretanje zajedno sa sunevim sistemom u odnosu na druge zvezde.

Pri odredivanju leta projektila sva ova sloZena kretanja Zemlje (osim prvog — rotacije oko
sopstvene ose) imaju zanemarljiv uticaj. Uticaji povezani sa rotacijom Zemlje igraju
veoma veliku ulogu u dinamici balistickih raketa srednjeg i velikog dometa..
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Oblik Zemlje

Zemlja nije savrSena lopta ve¢ je znatno bliza elipsoidu (osa koincidentna sa osom
rotacije je nesto kraca od ekvatorijalne ose). Metodama preciznog merenja poremecaja
putanja vesStackih satelita ustanovljena je veca spljoStenost juzne Zemljine polulopte u
odnosu na severnu. Ovo ukazuje da je Zemljin opsti oblik slican kruSci i naziva se apioid.

sl. 1.4. Oblik Zemlje - apioid

Najjednostavnija aproksimacija oblika zemlje je ipak lopta pre¢nika 6371005 m
(medunarodni standard WGS-84). Ova aproksimacija daje sasvim zadovoljavajuce
rezultate za domete do 1000 km. Medutim, za ve¢e domete je neophodna preciznija
aproksimacija.

PovrSina Zemlje sa svim svojim neravninama naziva se fizicka povrs§ina Zemlje.
Fizicku povrSinu Zemlje je praktiéno nemoguée opisati matematicki. Zbog toga je
potrebno odrediti telo koje bi po obliku i razmeri bilo najblize Zemlji, a ¢ija bi se
povrSina mogla matematicki opisati.

Od svih geometrijskih tela geoid predstavlja najblizi opis realne Zemljine
povrSine. Ako bi Zemlja predstavljala fluidno telo, sa istom raspodelom mase, pod
dejstvom Zemljine rotacije njena slobodna povrSina bi predstavljala geoid. Geoid
predstavlja ekvipotencijalnu povrS§inu Zemljinog gravitacionog polja, koja se poklapa sa
neporemecenim srednjim nivoom mora. Ova povrSina se prostire ispod kontinenata.
Pravac lokalnog “efektivnog” gravitacionog polja je svuda duz normale na povrSinu
geoida. Veli¢ina geoida je odredena srednjim nivoom mora; a oblik je odredben
vektorom lokalnog efektivnog gravitacionog ubrzanja ili efektivne gravitacione sile (sile
teze) koja je normalna na povrSinu geoida u svakoj tacki. Ovo je necentricno
gravitacionog polje koje se koristi za analizu interkontinentalnih letova i putanja satelita.



S1 1.5. Elipti¢ni poprecni presek Zemlje

Referentni elipsoid je najjednostavnija matematicka figura koja je najbliza geoidu.
Ova figura se dobija rotacijom elipse (a=6378137 m, b=6356752.3 m) oko male ose,
koja odgovara Zemljinoj osi obrtanja. Rezultat je sferoid ili obrtni elipsoid.

Iz poremecaja putanja Zemljinih vestackih satelita zaklju¢eno je da opsti oblik
Zemlje nije obrtni, ve¢ troosni elipsoid, odnosno da je i Zemljin ekvator elipsa. Velika
osa ekvatorske elipse duza je za oko 400 m od male ose.

Za relativno najjednostavniji matematicki opis Zemljine povrSine, neophodan za
navigaciju, smatrace se sfera.
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Zemljino gravitaciono polje

Spoljna balistika razmatra kretanje tela u centralnom gravitacionom polju Zemlje.
Za domete manje od 100 km, Zemlju moZemo smatrati ravnom povrSinom sa
homogenim gravitacionim poljem. Ovaj model nije puno u upotrebi.

Homogeno paralelno gravitaciono polje

Ubrzanje sile privlacenja ne zavisi od visine i usmereno je po normali na
povrSinu Zemlje (g=const).
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Centralno gravitaciono polje

Ubrzanje sile privlacenja obrnuto je proporcionalno kvadratu rastojanja do centra
Zemlje 1 usmereno je po radijusu ka centru Zemlje. Vektor ubrzanja sile privlacenja u
centralnom polju dat je jednacinom:

g=—titl (1-8)
reor
gde je:
r - gravitaciona konstanta
M - masa Zemlje
r - rastojanje izmedu centra Zemlje i centra mase projektila

I'M =3,986004418-10"m’ / s>

g(r)

Zemaljske koordinate

Ekvator je zamiSljeni krug na povrsini sfere €iji se centar poklapa sa centrom
sfere. Veliki krugovi koji prolaze kroz severni i juzni pol se nazivaju meridijani, ili linije
geografskih duzina. Na bilo kojoj tacki na Zemljinoj povr§ini mozZe se definisati
meridijan. Osnovni meridijan, od koga se mere istocni i zapadni meridijani, predstavlja
meridijan koji oznaCava polozaj Kraljevske opservatorije u Grinicu, Engleska.
Geografska duzina (o) se izraZzava u stepenima, minutima i sekundima po luku od 0 do
180 stepeni istocno ili zapadno od osnovnog meridijana. Pocetna tacka od koje se mere
severne i juzne koordinate na Zemljinoj povrSini je ekvator. Krugovi u paralelnim
ravnima koji se mere severno i juzno u odnosu na ekvator nazivaju se paralele ili linije
geografske Sirine. Geografska Sirina (8¢) se takodje izrazava u stepenima, minutima i
sekundama po luku u odnosu na centar Zemlje.
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Sisteme referencije mozemo podeliti na inercijalne i neinercijalne. Neinercijalni
sistemi imaju ubrzanje u odnosu na zvezde nekretnice i u odnosu na Sunce. Svaki sistem
koji rotira nije inercijalni sistem (jer na njega deluje ubrzanje normalno na pravac vektora
brzine). Ukoliko postoji relativno kretanje inercijalnog sistema ono je bez ubrzanja,
odnosno ravnomerno pravolinijsko. U inercijalnim sistemima vazi Newton-ov zakon
inercije.

Zbog kratkog vremena leta projektila, moze se uzeti u obzir samo Zemljino
obrtno kretanje oko sopstvene ose. Koordinatni sistem koji je vezan za centar Zemlje i ne
rotira zajedno sa Zemljom moZemo smatrati inercijalnim. Koordinatni sistem koji je
vezan za bilo koju tacku na povrSini Zemlje je neinercijalni jer rotira zajedno sa Zemljom.
Medutim, za odredene slucajeve (relativno kratki dometi i relativno male brzine leta),
koordinatni sistem koji rotira zajedno sa zemljom moze se uslovno smatrati inercijalnim.

Za posmatraca koji se nalazi u neinercijalnom koordinatnom sistemu kretanje
tela bice sasvim drugacije nego za posmatraca u inercijalnom koordinatnom sistemu.
Razmotrimo primer ploce koja se obrée oko vertikalne ose koja prolazi kroz sredinu
ploce.




Neka se nekoj kugli koja se nalazi na osi rotacije, saopsti samo pocetna brzina u
radijalnom pravcu. Za posmatraca izvan ploce (u inercijalnom koordinatnom sistemu)
kugla ¢e se kretati pravolinijski konstantnom brzinom, bez ikakvog ubrzanja (trenje se
zanemaruje). Kretanje kugle za posmatraca na plo¢i (u neinercijalnom koordinatnom
sistemu) bice krivolinijsko, odnosno sa ubrzanjem. Kugla ¢e skretati sa pravca u kome je
dobila pocetnu brzinu i to skretanje ¢e biti suprotno od smera rotacije ploce. Posmatrac u
neinercijalnom koordinatnom sistemu moze zakljuciti da na kuglu deluje sila upravna na
pravac pocetne brzine i vrsi skretanje sa tog pravca po kome bi se kugla kretala po
inerciji. Ova sila se zove Corriollis-ova sila i moZe se izra¢unati pomocu izraza:

F.=-2m (&xV) (1-9)

Corriollis-ova sila je matematicka, fiktivna velicina (koja u osnovi predstavlja
inerciajlnu silu), koja se mora uzeti u obzir pri posmatranju kretanja tela u neinercijalnim
sistemima.

Posmatra¢ u neinercijalnom koordinatnom sistemu mora uzeti u obzir i rotaciju
Zemlje preko centrifugalnog ubrzanja (koje je takodje fiktivna veli¢ina koja u osnovi
predstavlja silu inercije):

d, = (FxQ)xQ

(1-10)
= 1-Q%cosd,

acf

gde je o, geografska Sirina.

Zl

Sila teze ili efektivna gravitaciona sila predstavlja vektorski zbir sile privlacenja
(gravitacione sile) i prenosne inercijalne sile (centrifugalne sile):



G=G +F" (1-11)
gde je prenosna inercijalna sila (centrifugalna sila) data jedna¢inom:

F"=m-a (1-12)
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