EGYSZERU SZERK’EZET['E REPULORENDSZER
LEGKOZONSEGESEBB MOZGASAL

Virdgs Cyrill k. r. tanartol.
A repiilés differenczidlis egyenletei.

A madir-repiilés eiméletével foglalkozom a kivetkezékben. A
targyalis egyszeriisitése végett madirtest helyett egy hasonlé mozgis
végzésére alkalmas gépre vonatkoznak fejtegetéseim. KEzen u. n.
repiilgépnek csak legegyszerfibb mozgdsaira szoritkozik analizisiink
s litni fogjuk, a komplikdltabb esetekben miné nehézséggel dllunk
szemben. A természeti tlinemények legtSbbnyire oly bonyolédott,
kiszalt szilakbol szGvék Gssze, hogy nem tudjuk azokat rendbe szedni
és a mathézist csak sok mellékes tényezd tekinteten kivill hagydsa-
val alkalmazhatjuk. Rividen azt mondhatjuk, hogy a mathematikai
targyalds csak megkozelitése a valé dolgok viszonyainak.

Irodalmunkban e tirgy még nem igen taldlt munkdsokra. Dr.
Martin Lajos egyetemi tanar ar foglalkozott vele nilunk behatébban,
az Erdélyi Muzeum-Egylet ,Orvos-természettudomanyi Ertesitéjében
kozolve a madar-repiilésre vonatkozé értekezés-sorozatat. O féleg a
maddrtest, illetéleg vepiilérendszer alkatit vizsgilja tekintettel e moz-
gis lehetGségére s fontos eredményekre jut a rendszer alkatdra s mun-
kéjara nézve. Dr. Farkas Gyula tandr tr egyetemi elGaddsaiban szin-
tén kiterjeszkedett e targyra, noha csak mint mozgdstani példira, egy
egyszerii repitlérendszer fiiggélyes lebegését vizsgalvan. Jelen érteke-
zésemben ennek dltalanositasat kisérlem meg. Tartézkodva a repiilés
nagy problémditél, kizdrdlag magira a mozgisra szoritkozom, olyan
repiilérendszert szuppondlva, mely e mozgdsra képes, tekintet nélkiil
a gép berendezésére és munkdjara.

* *
*
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A virtuilis momentumok elvét ezen ismeretes egyenlet fejezi ki :

2 | 2 2,

3 (m gﬁf — X)px 4 (m I(]{t_i — Y) 8y 4 (m (3—1;

hol a X a zdrjel tartalmazta kifejezés egy pontrendszer minden egyes

pontjihoz tartozd értékének Osszegeét jelenti. Az m egy pont tomege,
X y és z koordinatdi, X, Y és Z a red haté erd komponensei

Ezen egyenlethez jirulnak még a mozgdst megszorité koordi-
natareliczick mint feltételi egyenletek. Ezeket a pontrendszerre s
annak mozgdsira szabott feltételek szolgaltatjik. Surlédds létezésétdl
természetesen eltekintek.

Pontrendszeriink két egymdson merdleges sikra nézve szimmetri
kus legyen és hdarom szilird testb@l dlljon, melyek ketteje egy-egy a
harmadikhoz képest fix tengely koril foroghat. A szimmetricitis mir
magaban foglalja ezek szimmetridlis voltdl is, még hozzd teszsziik,
hogy a tengelyck az eqyik szimmetria stkhoz pdrhuzamosal legyenck,
A tengely koriil foroghaté testeknek szdrny, a harmadiknak torzs
nevet adunk. A szdinyakat targyaldsunkban stkoknak wvessziik. A
torzsnel minden egyes pontja vertikdlis stkban mozogjon. A szdrnyak
pedig tengelyeik kiril le~ és felesupddjanak és ezt mindkét szdrny egy
médon s egyszerre végezee. A sik, melyhez a szdrnytengelyek pdr-
huzamosak, vertikdlis helyzetet jfoglaljon el. A mdsik szimmetria-sik
normdlisa @ horizontdlissal dilandd o sziget képez.

A feltételi egyenleteket most mar megfogalmazhatjuk.

Derékszogii koordinatarendszeriinket tdgy valasztjuk, hogy a
vertikalis szimmetria-sik legyen az yz sik s a z tengely vertikdlisan
felfelé irdnyuljon: az x és y tengely akkor horizontilis. Origéul a
vertikalis szimmetria-sik tetszéleges dllando pontjat vegyiik.

A kivetkezd jelolésekkel éliink. A torzs sdlypontjdnak (nevez-
zitk kozéppontnak) a koordindtdi: o, b, c. A torzs egy tetszbleges
pontjanak a koordinatdi egy tjabb az el6bbivel pdarhdzamos tengelyt
s a kozéppontot origbul bird, a tirzshdz képest fix, koordinitarend-
szethen: €, 1§ ; régi rendszeriinkben tehdt a trzspontok helyhatdrozdi:

x=E§ y=b+un z=c+{

A szérnytengelyek tdvolit az yz siktél jelentse a. A szdiny
egy tetszGleges pontjabdl az & tengelyéhez vont merGleges legyen
és ennek a mozgas egy pillanatdban a szirnytengelyeken it az yz sikra
merilegesen képzelt sikhoz valé hajldsi szoge o.

— Zpz = o
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Ezekhez képest az yz sik pozitiv oldalira es§ szdrny pontjai-
nak koordindtdi:
X=a-rcos ¢
y=b-rsinasng 4 B
z==c - rcosasin ¢+ C.
A misik szirnynél :
X = —a—71cos o
y =">b - rsin «sin g 4 B
z = 1c¢ - rcos asin g + C,
a hol B és C a torzs kozdppontjanak és a szdrnytengelyeknek kil-
cstnds helyzetétsl figed konstansok.

Az itt el§jovE mennyiségek kiiziil esak b, ¢ és¢ az idd funkezidi.

A virtudlis momentumok egyenletének baloldalit harom rész-
lethen fnjezzilk ki,

2=+ 2 + 2
hol X az isszegezend§ kifejezésnek a torzs, X, az yz sik pozitiv,
Y az yz sik negativ oldalan levé szirny pontjaira kiterjedd osz-
szegét jelenti.

A torzs egy tetszdleges pontjinak tomegét jelentse m. A szdiny-
pontok timegét pedig szdmitdsunkban o-nak veszsziik, kallkwlusunk ¢
szerint silytalan szdrnyakat szuppondl ; targyalasunk igy csak a torzs
silydhoz képest szdmot nem tevd sikfelilletti szdrnyakkal ellitott
repiilégépre s az ilyenrve is csak megkozelitéssel érvényes. E meg-
szoritast a szdmitds komplikdiltsiginak elker(ilése végett teszsziik,

A két utolsé X-ban csak az m-et nem tartalmazé tagok ma-
radnak meg.

A koordindtavariiczick :

8x — 0,8y = o0, 8 =& . . . . . 2Xtban
8x = — 1 sin 93¢ 1
8y = 8b 4 r sinx cosgpdo | 2 i -ban.
8z = 8¢ + r cosx cos9d¢ |
8X = r sin 93¢ )
8y = &b — r sina cosg ¢ !, Z_-ban.
8z = 8¢ + r cosw cosplo |

A sebesedési komponensekre csupdn a ténzsnél van szitkségiink,
mert a szarnyak tomegteleneknek feltételezvék s a tomeg mindeniitt
a sebesedési komponensek faktora. A toras pontjaindl:
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d2x _ d2y d*h d%z _ d%
g T dtr Toder atr T der

A torzs egy potjara haté er komponenseit jelentsék : A, B és
C, egy szarnypontra haté erdét pedig: X, Y és Z.

Ezek utin

=S [mS B sbt+ @ - s
at? dt?
2, =2X;rsingd— Y. (3b 4 rsinacos g d) —
Zy. (8¢ 4 v cos o cos o Gy
2 =X[—X_rsine 8 — Y_ (3b—rsin « cos ¢ 3p) —
Z_. (3¢ 4 r cos a cos ¢ Op)]

A szérnyakra haté erfket is szimmetrikusaknak véve a verti-
kalis sikhoz

Le—E =X =Y. =%, =2 =7

Erre valé tekintettel Gsszeadjuk a hirom 2-t és a varfdczidk
szerint rendezzitk, igy jutunk a mozgisi egyenlethez.

3. 3 [(m d" B) — 2 Y] 4 5. 2 [(m ?17‘;_0)422]_
- 2 8. Z (X rsin g Yrsinaecosy - Yrecosacos ) = o.

A 2b, 8c és 8¢ minden pontra ugyanazok levén a X-hdl ki-
emelhetdk voltak.

Minthogy a ¢ a szirnyakat forgaté belsd er6k mikodésével
tetszésre meghatdrozott médon viltozik az idével s az idnek elGre
kijelelend§ fiiggvénye, igy 8¢ = o.

A miésik két varidczié tetszdlegességénél fogva ez a két egyen
let szdrmazik tehdt:

- dh
2 [m 35

d2e
z [( dt2 C) sl Z]

Azon mozgdsokra forditsuk figyelmiinket, a melyeknél a tires
pontjaira egyediil « nehézségerd hat. Bzt téve, a redlisnak képzelhets
repiil6gép valdsigos mozgisatél ismét jobban tavozunk; valdsighan
w 1. a levegd ellendlldsa is szdmot tesz. Tdrgyaldsunk: ezzel a szdr-
nyakhoz képest csekély légellendlldst keltd itorzsii gépekre vonatkozik.
Koordindtarendszeriink alldsibél érthetéleg A =0, B==0, C= — gm.

A szarnyakra a nehézségerd hatdasit mdr a tomeg o-sd tevé-

— By W)=
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sével kizdrtuk. Egy-egy szdrnypontra mtkodd er§ ivinyat a szarny-
sikra mer6legesnek teszszitk s a szerint, a mint az irdnya felfelé
vsgy lefelé hajlik, a nagysigit R-rel vagy —R-rel jeleljuk. Tehat
X= —Rsing, Y=DRsin ocos v, Z =R cos ¢ cos &
A nehézségers okozta gyorsuldst mindig a szokidsos g-ve
Jeleljiik.
Egyenleteink a sziikséges szubsztituczidk és osszevonisok elvé-
geztével emez egyszeriibb alakot oltik magukra :

2

21%;' Im = 2 sin « cos ¥ Z R

dﬁc.s‘ -
quz—-gﬂmﬂ—?eosrxcoa‘?LR

A 2R kétféle erfk isszege ; szarnyak forgatdisira szolgdlé belsd
eroké ésalég ellendllisdé. Az elsd félék Osszege a hatas és ellenhatis
egyenlségének elvén zérus. A lég ellendllisa a tapasztalis szerint meg .
kizelittleg a szigsebesség négyzetével arinyos, azaz p alatt pozitiv

i ; , de\2 , G de\2
konstanst értve irhatd P(@) -nek. Igy lecsapdskor X R = p EE)

visszacsapaskor pedig 2 R = — p’(gr)jﬁgy, hogy a két esetben pués Lrl;:
dltaldban mésok. A tdrgyalds elsé vészében tqy a le- mint a vissza-
csapds szigsebességét dllanddnal takintjiik. Nyilvinvals, hogy e mellett
a légellenallasnak azt a hatdsit, a mely a szarnyakon a torzs mozgi-
sanak kivetkeztében nyilvinul, elhanyagoltuk, a mi azt jelenti, hogy
ezt a mozgast a szdrnycsapkodassal szemben mir elézetesen igen kicsi-
nek veszszitk. A p és | megkiilonboztetése onnan van, hogy a szdrny-
feliilet nagysiga mas lehet a le-, mint a felesapdskor. De maga ap és '
itt 4llandénak fog szdmitani.

A szbgsebességek dllanddsdganak szuppoziczidjara nézve meg-
Jegyzem, hogy a valdsigban ugyan valtoziskor a 3—I nem éri el rdg-
ton 4j konstans értékét ; ennek figyelembe vétele azonban mindjirt
igen komplikaltta tenné tdrgyalasunkat. Kiilonben egy lehetséges valo-
sdgot gy is megkizelitiink.

oy

Rovidség kedveért irjuk : QW = e. lgy azutin

d=h

dt—g = e SinC\!CUSCF
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d%c
| ﬁ:-—g—}—ecosor.cos:tp
Tudva, bogy a repiilérendszer kizéppontja az yz sikban marad,
e két egyenlettel mozgdsat meghatirozhatjuk.
*
% *

Vertikalis repiilés.

Egyéb altaldnossagok mellett megmaradva dllitsuk a repils-
gép szarnytengelyeit horizontdlisan.

o« = o.
Igy a két mozgasi egyenlet :
b
R
d2e
3 =8 + ecos o
Feltéve, hogy a gép y irdnyban semmi sebességet sem kap
b == konstans, azaz kizéppontja vertikdlis egyenesben mozog.

Minthogy az e a haté erdktsl is filge, ezek pedig mdsok a
szarnyak visszacsapisa alatt mint lecsapidsa alatt, e-nek ket értéke van.
Lecsapis kizben a szirnyakat mnzgaté erd lefelé ésigy a levegd

ellenallisa felfelé hat. A lecsapisnil e — ;—‘,%1 g;)-; visszacsapis
kozben ellenkez$ irdnyban kell a szirnyakat mozgatni, ezért
}L' d r 2
¢ = —. 2 (Jf.)
Zm \dt/-

Két egyenletiink van tehat, egyik a lecsapis, mdsik a vissza-
csapas alatt illeti meg a kézéppont mozgdsit. Az utébbihoz tartozd
mennyiségeket vondssal killonhoztetjitk meg amazéitdl. A két egyenlet :

d2c

{Tﬂi = — g+ ecos @
d2e’ , )
a—ts—-—-‘g-f-SCGS‘P

A kozéppont mozgisa ezekbl lathatélag egyenldtleniil valtozo.
Gyorsuldsa a szirnyak kitérési sziigétdl fiige, ez 1smét az id6tél,
mely vonatkozist abban a feltevésiinkben, a mely fentebb mar jelezve
volt, hogy ‘a szogsebesség kiilon a le- és killon a felesapas alatt
konstans, '

- —————
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dp

dt =
fejezi ki, a hol a K konstanst jelent. Lecsapds alatt a K nemleges,
vissacsapds alatt igenieges. + és — jelekkel kilonboztessitk meg Gket
egymastdl,:

=K

de
"
d¢’ .
&= K
Ezeket integrdlva nyerjiik :
== ‘Pu — Kt
¢ = ¢’ 4 Kt,

hol a @, és #," a lecsapis illet6leg visszacsapis kezdetéhez tartozé
kitérési szogeket jelentik.
A mozgési egyenletek tehdat:
dze

2w —+ ecos (¥, — Kt)
dﬁc '
el -+ ecos (% —+ K't)
Integrdlisuk semmi nehézséggel sem jir ugyan, de a miatt, hogy
de , dc¢ L L, . .. . . ,
iy tovabbd ¢ és ¢ a lecsapas vézén vagyls a visszacsapas
L&

kezdetén és a lecsapis elején azaz a felcsapds végén egyenlSk tar-

toznak lenni, a mozgisnak ezen dltalinossighan valé targyaldsa nehéz-

ségekbe iitkozik. Azon wmozgisokra forditsuk csak figyelmiinket,

melyeknél a szarnyak igen kis szog alatt csapkodnak, dgy, hogy a
— Kt és ¢," -+ K't nagyon keveset kﬁ[ﬁnbﬁznek a 9-t6l illetileg

¢'o-t0l, ezeket tehit konstansokként kezelhet_] uL gt most allandék.

Tegyiik
' e cos (v — Kt)= G
e’ cos (g, + K't) =G,

tehat

G = %,EJ g—c:) cos (v, — Kt) = E ® ks cos (o — Kt) i

G= st (oYt K't ot k' K't). i o
= T 3m \dt cos (o 1 )——z— cos (g + ]
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Ha a lecsapds és visszacsapis amplituddi (széls6 szogel) mindig
egyenlSk, akkor akdrmelyil: lecsapashoz tartozik ¢, és akdrmelyik
visszacsapashoz tarozik ¢, igen kicsit kiilonbéznek (az amplitudék
kiesisége miatt.) Kozvetlenill egymasutin kiovetkezd le- és felesapds-
ban pedig mindig igen kicsiny a @y — @'

A két egyenlet most igy jelenik meg:

d2c

i
dﬂc' ; (0)
T B

tykss jelentse a mozgis kezdetétdl a k+l-edik lecsapds, toxiy a
k+1-edik visszacsapds végeig elmult id6t. A lecsapds kezdetén illetve
végén, minthogy ez visszacsapasnak vége illetéleg kezdete, mindakét
egyenlet drvényes, miért is a lecsapis végét, s igy egyszelsmmd a
rea kovetkezd visszacsapds elejét illetdleg

(j% skt (dc )okh ;i
|

Coktr = Chki

A 2k+1 index a megjelelt mennylsegnek ok 1ddbeli értékét
jelenti. Hasonldan jelelink mds idéponthoz tartozé mennyiségeket is.

Ugy beszélink, hogy, ha Coka > Cg, emelkedik; ha
Coktg = Co, nem is emelkedik, de le sem szdll; ha ¢orys << Cox
lefelé szdll, értve: hogy dtlag a felesapis és redkovetkezd lecsapds
egész tartama alatt, a gép. A masodik esetnek adjuk a lebegés nevet.

Az integriczié ezen dértékekhez juttat a sebességi komponensek
szamara :

dc de : 5
=(3) — E—0 ¢ —ta) t

dc
= (G Jue s — €6 E—tic) ks

Tsmételt integraczid utjin kapjuk :

+de
¢ — ca 4 (), E— ) — 1 (e — @) (¢ — ta®

tﬂH—L ¢ (l)

t

/\IIMI

<
Stin - @

toe —t Bt T L
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r r dc’ 3 r
¢ =acis () es 6 tit) = $E— ) (—tawra)t
bty z £ itﬁ.m e 2]

A (dﬁ és gy, értékei az el6bb emlitettek alapjan ()
dt ak-41

a kovetkezdk :
de’ de . _
(ﬁ)sk+l = (ﬂ e (g — @) (takts —tax) . .. - (3)

’ d A ,
Caktr = €k (‘a% i (tak+1 — tak) — “é' (g8 — G) (tart—ta)? ... (4)

Olyan mozgdsokkal foglalkozzunk most, melyeknél

5(15‘-’)2]1__{»5 - (g‘),k (* )"

vagyis a lecsapdsok kezdetén ugyanaz a sebesség mint a kivetkezd
visszacsapdsok végén, vagyis minden lecsapds kezdetén ugyanaz. Ezen

g—:— -nek allandé volta foly-
tan hasonlitanak a kézionséges egyenletes mozgashoz, nevezzitk el
egyenletes repiiléseknek. A vertikdlis repiilés befejezéséiil majd a
de’

mozgasokat a miatt, hogy a t,; 1d6kben

) S (ﬂc) esetet is latni fogjuk. Most, hogy ()" feltevést
ekt2 dt/,x

kﬁc::;tji’lk, mozgasi egyenleteink szerint

tokesa =g—__—é’ biieiy = gG—*——G tox
Vagy misképen irva

tokss — tok = f‘fg Gapsa—tn) ¥ oeno(®
Vagy ismét mésképen irva

bkts — bk = ;;_:é (tak+s — tax)

Tehat, mivel G' nemleges, G = g kételes lenni. Minél kisebb
mar most G — g, adott felesapasi id6 és — G’ mellett annal nagyobb
a lecsapdsi 1dé.

A) Egyenletes vertikilis lebegés — Els§ tdrgyul az egyenletes
repiilésnél a vertikdlis lebegést, azaz a ¢yxiy = ¢, megszoritassal
speczializalt mozgdst vdlasszuk. E megszoritis mozgdsi egyenleteink-
bél folydlag csak ugy teljesiilhet, hogy
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d . .. .
(Fo)., tss =t =4 (2 = 6 (s — t)* + (8 — O (b
o
o) (baksn — tak) 3 (8 — &) (tcrs — b

_—r : ; : . yde
tor s ertékének (D)-bil szubsztitudlisa s egy kis rendezés (E) n
8
" szdmdra ezen értékhez vezet:

de
(F), =+ &=t —tad ... ©
Ha az isszes helyettesitéseket elvégezziik, a sebességekre ezeket

a kifejezéseket nyerjilk :

1 )
e e i (B )~k Y]

dt = ;‘ (G — G') + (g — G')] (taxgs — ta) — (@ — &) (t—tay)
A kitéréseket, tehat a mozgast pedig teljesen meghatirozzik :
¢ = ey 4 (8—6) (e — 1) (t—ty)
¢ = ¢ + _t |(G — @) (tgk4a — tax) — (8 — G') (t — tak)] X
(t — taksq)

Keressiik a kozéppont kilebbenéseinek értékét, a ¢ értékek maxi-
mumit s minimamat.

Midén
de
a9
a ¢ max. vagy min.; middn
de’
flE =0,
a ¢ az

Az els6 bedll
b=ty + ; (tok 1 — taw)
idGhen, a lecsapds kizepén. Mivel a mdsodik derivitum
d2c

S g—
dt® .
igenleges, a ¢ a lecsapasok kozepén minimdlis értékét éri el.
def i .
A —- t o-sid teszi:

dt
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G — G (o — &
t=ty + | & "_g)_?(t;% '—G)(_tsk.ﬂ — tax)

= toki1 + ‘;_ (takps — babia),
tehat a visszacsapds tartamdnak kozépsé pillanata.

=S d2e¢ p o ’ . v P
Ez 1dében = = =ifg= () nemleges és igy ¢ megteleld

értéke maximidlis. A rendszer kozéppontja a visszacsapdsok kozepén
van tehit a legmagasabb helyen.
A min. és max. magassigok értékei:

. 1 #
¢ min — e = — 5 (G—g) (taxsr — tar)?

; 1 (G—g)»2, - Vi
Cmax — Cok =4 P (tgyq — tor)?
Mint mozgisi egyenleteinkbdl kitiinik t = t,;, és t = tyi;, id6kben
= Cyk 68 ¢ = Gy,
A szirnycsapiasok kezdetén és végén ugyanazon a helyen van
a gép, nevezhetjik e helyet a lebegés kizéppontjanak. Igaz, ugyan,
hogy dltaldban ettél nem egyenld tivolsigra tér ki a rendszer ko-
zéppontja fel és le; hanem
max. ¢ — Gk | >
min, ¢ — ok | < |
a szerint, a mint

.
G-l 6= 2
& = 2

vagyis
o
—G6G=6G—-2
> g
De ekkor az (5) alatti id6egyenletek szerint egyuttal
tokie — tzk-i 1 Z tﬂk—}l — tox
A lecsapasokat a felesapasokndl rividebb idében végzi wép
tehdt mélyebbre szédll le a lebegési kozpont ald, mint a mennyire
foléje emelkedik Az ellenkezi esetben forditva all a dolog.

A () alatti egyenlet szerint G 4~ @ z %g, a mint

(hK3 — p'K™) -UUEEJE % 2g.



250 VOROS CYRILL

Most ugyanis @, = ¢," nagy megkdzelitéssel, amennyiben kéz-
vetlentil egymésra kovetkez§ le- és felesapisrdl van sz6. Ha a fel-
csapas amplitiddja akkore mint a lecsapdsé, gy

(tarta — taxy) K= (ks — tokpa) K',

tokta — t*ﬁ—n% ks — tax,

a mint K —% K'. Ebhdl az kivetkezik, hogy mikor K' = K, akkor

LUS {po

(r — WK ~=2¢

tartozik lenni, tehat . > p': (a szarny feliilete lecsapaskor nagyobb
kételes lenni, mint visszacsapdskor) ha K" > K: irjuk K" = N K,
hol N > 1. Most kell, hogy legyen

(1 —\Up)K"-qS %o < 2g

Ez a régi p, 1 és K mellett azt kivinja, hngy p — N2/ <p — p/
legyen, a mi onként teljesil.

Ha pedig K' << K, ismét irhaté k' =N K, de most N < L.

(i — N2p) Ko cqs_ L

a mihez az kivantatik meg, hogy p— N2 ' > u -- | legyen, ez
pedig teljesiil. Mindaharom esethen van tehit lebegés.

B) Egyenletes vertikilis repiilés. — Az (1), (2), (1) és (2)
egyenletekre ezeket a feltételeket rdjuk:

’ de de )
Cgk+1 = Cakiq at - — (d—t) - l
)

C'ak+ta z Cak (3%)1,j =(d—i)2h

Most is érvényes a
tor — tox = (;_ g (takts — tox)
idSegyenlet, mely az egyenletesség feltétele. A rendszer mikodését
illetéleg tehdt a vertikdlis repiilés is azon feltételek alatt lehetséges
mint a lebegés és a G > g tartozik lenni
A lecsapisok kezdetéhez tartozo sebesseg pedig mostaz el6zd (% ),
egyenltlenségnek megfelelGen
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d 2 : \ o
(?ct)gk < T % ((‘T — g) (tgka — tox)
Legyen

de \
(Ht')zk = v — 5 (6 — 8) (s — tai).

Ha v pozitiv, emelkedik; ha negativ, aldszall (az (%), alatti
egyenl6tlenség szerint) a gép.

Akellé szubsztiticziék megtételével mozgisi egyenletekiil nyerjitk *

¢ == ekt [V — 5 (G —8) iy — 1)) (t— tor)
¢ =cox + V (tgka — t) + 5 [2V+ (G —G) (taxs —
— k) — (2 — &) (t — ta)] (t — toxsy)

Léthato, hogy a repiil6 mozgist kétfélére lehet szétbontani:
egyenletes v sebességit (ha t. i. tyyy, —— ty dllandé) haladdsra és
lebegésre. A gép emelkedés vagy aliszallis kozben lebeg. A v-t egy
szerlien sebességtibbletnek nevezhetjitk, értve alatta azt a sebesség-
mennyiséget, melylyel tébh vagy (negativ v-nél) kevesebb a repiilés
kezdGsebessége az ugyanazon koriilmények kozt torténd lebegés kezdd-
sebességénél. Pozitiv és negativ sebességtibbletrd]l beszélhetiink.

Gyakorlati szempontbdl fontos tudni, mely viszony van az el-
milt id6 és a megtett it kozott. Mindkét egyenletiinkbdl t = t,i i,
idére

Cakiq = Cok + V (takir — ta¥)
s a masodik egyenlethGl a ty 1, id6re (az idGegyenlet alapjin)
Cakts = Cok — V (bakio — ta¥)

A csapisok végén tehdt a megtett Gt akkora, a mekkorat ugyan-
azon id6 alatt v egyenletes sebességgel mozogva tenne meg a gép:
még pedig felfelé vagy lefelé vz 0 szexint.

A sebességek :

v (6 — ) (20t — b — (ks — bl

de’ o o :
i =V + 7 L6 — 6@ — &) (bues — ta)
— (g — &) (£ — ta).
A v-til eltekintve egyenleteink a lebegés ismert egyenleteinek
alakjival birnak.
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Aty — tox 1d6kozi lecsapis alatt legmélyebb helyét a
b=ty — T 68 Gy — ty
G—g
id6ben éri el a kozéppont, hol
<
t =t S (ks — ta
: > .
a mint v < 0wl

: v
t— tox = 12 (taki-l — b)) — 0= g'
A legmélyebb hely :
- 1
c=cg — ' 2 @8 (i — ]
2(G -9
Tehat
(e — Czk)miu. - — 1 'u - g} min.
Itt a t,u. az idének a ¢ — ¢, minimumdhoz tartozé értéke.
A felemelkedd gép e szerint a lecsapds kizepénél elGbb, a le-
ereszkedG utébb van egy lecsapas tartama alatt legmélyebb heiyén.
A torgs — tors, 1d6kozi visszacsapds alatt legmagasabb helyére a
1

t =t + ¥ _{‘ 2 [(G — &) + (8 — {')] (ts_li_-il _tak)

@
idében jut el a rendszer centruma. Ez a hely
(€ — canas. = — (6 — &) ("2 — ta)? 4+ (€ — &) tuax.

(t ok pamax. = : (takps — tokia) -+ g :_Gr'

A felmeng gép a visszacsapds kozepénél utobb, a leszallo el6bh
ér a visszacsapas alatt legmagasabb helyére.

() Gyorsulé vertikdlis repiilés. — Az egyenletesnél altalinosabh
vertikalis repiiléssel is foglalkozhatunk.

Ugyancsak silytalan szarnyakat, kis szdrnycsapasokat és hori-
zontalis szarnytengelyeket feltéve a mozgast igy korlitozzuk :

(flﬁ’ - f_if) B s g

d 2k-+1 dt ak-+1 : o R
de’ de ,

T s _(Tt_)gk y Cakjs > Cax
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A mozgisi egyenletek ugyanolyanok mint el6bb, de most
G —G ;
takis — tsk < g_———G_' (tsk'rl R tﬂk)
Legyen, hogy a le- és visseacsapds eqyenld idék alatt tirténik,
vagyis
takts — tak = 2 (takys — tok):

Azért
tx-—G'
=@~ °
2g < G+ @

Ha ez dll, a ——)am (dt) teljesiil.

A L’Ekr, = Cqki1-b6l pedig az kivetkezik, hogy

(1), > =% @+ — 28 (s —h) = £G—8) b —taw)
Most uhat_]uk tehat:

de 1
(ﬁf)gk =v— 5 (G—g) (tskr — tax).
Ez esethen egyenleteink is oly kiilsd alaki.k, amingk az egyen-
letes repiilésnél.
A visszacsapds végén a sebesség:
de’ . . e
—“) =v -+ ':g'{k(’_‘t‘)"l‘ & — G)] (takss — ta) —
dt 2k t2
—(&— &) (taxts — tan).
Egy kis rendezés és szubsztiticzié utdn :

d‘ 1 ; .
(‘%)skm =' ; (G — g) (tak+1 — ta) + (G — &) (bakesy — tar) —

— G') (t2k~:—a s f2k+1)-
Vagyis

(3_5)2“2 == (Sg )gk + (G4 G — 2g) (tak s — tar):

A sebesség, mint litjuk, egyik lecsapastdl a kivetkezfig nove-
kedik (G + G" — 2g) (tokiy — to)-val. Ha még az Gsszes szdrny-
csapasok egyenld idejiek, a sebességnivekedés dllandé. Bz a repiilés
megfelel az egyenletesen gyorsulé mozgasnak s nevezhet§ egyenlete-
sen gyorsuld repiilésnek.

A kilénbség e mozgis és az egyenletes repiilés kozt az, hogy,
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mig az egyenletes repiilésnél a gép vagy a maddr csak azzal a sebes
ségével emelkedik felfelé, a melylyel megindult s a szdrnycsapasok
egy-egy miikodési szakaszban csak a nehézségerst kiizdik le, addig
az egyenletesen gyorsulé repiilésnél a nehézségerd ellensilyozisin
kivill maguk a szdrnyak is kozremiikdnek a test emelésére. A vald-
sighan az egyenletes repiilésnél a levegd lenyomé ellendllisa egyre
fogyasztja a sebességtibbletet és igy végre a madar, ha azt valami-
képen nem pétolja, nem képes emelkedni; az egyenletesen gyorsulé-
nal a levegének a torzsre gyakorolt ellendllisa daczdra is mindig
emelkedhetik.

A gép mitksdését illetGleg észrevehetjiik, hogy akkor is, ha
tokss — toksy dltaldban nem egyenlS tycy, — ty-val, az egyenletes
és egyenletesen gyorsulé repiilések kozt csak a G és G' nagysdgi
viszonyara nézve van kolonbség.

*® * %
Horizontalis szarnytengelyekkel biré repiilégép altalanosabb
mozgésai.
;—: 0 és c:;i = o miatt
csak tgy lehetséges a vertikdlisndl dltalinosabb mozgds, ha van kez-
datben horizontdlis sebesség. A repillérendszernél ez talin egy hdatul-
rél alkalmazott harmadik szdrnynyal érhetd el, mely csak néha tesz
egy-egy csapast a levegd ellendllisdtdl felemésztett horizontilis sebesség
potlasira, Elérhet6 vele, hogy e sebesség — legalibb megkozelit6leg ——
ugyanazon értéken lesz tartva.

L4 3 » d
Ha a szdrnytengelyek vizszintesek, -

db ,ody
Legyen T h és n szintén=h
A vertikdlis coordindtikra sz6lé differenczidlis egyenleteink :
d2e
i R
g2 — = ! G
d2e’ ,
= 8+6

Integricziot végeziink s egyuttal byiyy = baryy, Cakir == Cakiy,

dc') - (dc da o N (d_c’ - (E) tossziik
dt /gy Nt gk o ke =0k gt ak-a T \dt/yy RRAES
a mi vizszintes haladdshoz tartozo fiiggélyes lebegés esete
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b = byx + h (t — ta)
b =hgx + h (t —t5)
e =y — 5 (G — @) (takys — ) (£ — ta1)

¢’ = Cg —’[_ 3] HG —G) (tak bt tzk) = (g—-G') (t— tak)] (t == tﬂk-H)
A ¢ — k maximuméra és minimuméra vonatkozé megjegyzések
itt ngyanazok mint a vertikilis egyenletes lebegésnél. Csupin a pélya
alakjit hativozzuk meg. Ezt a lecsapis idejére b és ¢ egyenleteibil
az1d6 elimindlisival kapjuk.
4 T b — bak b — by )2
C == G = — zl ((J — g) l(fﬁkf.j _— tak) .h 3F (_._.l.].__s;_l_J
Kz a pilya egyenlete a lecsapis alatt.
il e '13' (G — 8) (tsxt1 — tax)® 42
b — bok = g~ h by —ta) +- ¥
koordindtatranszformaczidval ez alak adhaté neki:

2 h?
}"EZG'_- Z

o
=

A paribola esticsponti egyenlete dll elGttiink. Eldbbi rendsze-
viinkben a pardbola csiesinak koordinatdi:

;' (bakgq — to) h és — L (tak 41 — tax)? (G—~g)
Mivel pedig

ot
t = tax +tﬂ: ]‘?2 L

idGhen b="hsk + & tykpa— —ta) h

¢ =Cg — '51[ (baka — tap)? G —g),
a lecsapis kozepén éri el a kizéppont a porabola csicsit. Minthogy

tovdbba (E E—g > o, lathatjuk, hogy a pardbola tengelye vertikidlisan

felfelé dll. Cstesérintije horizontilis.
A visszacsapisi girbe egyenletefil hasonléképen n)e:jiik-

¢ —ex = [(G G) (takta — tak) — (8 — G’) " h b”“]')(
ket ST ta|

A kivetkezd kordin‘itatlén%yformz’wziﬁf hasznéljuk :

. G —
c-—-cgkzi( G' (fnlu— ak)? 2

Ory.term. -tud. Lrtesiti. 1895, 18
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b — bgk=h (tax ;1 —ta1) +:‘ h(tak;e — toxya) + ¥
Tekintette] még a

G—G :
tak 2 — tak :—g—__ G (tak 41 — tax)
egyenletre is, mely mint a (%%) = (3:) feltételbsl szirmazo
skta 2k

itt is érvényes, a gorbe egyenlete :

Ez is pardbola és pedig tengelye vertikalisan lefelé dll, cstes-
érintGje pedig horizontilis.
De t = tyiis + 3 (takjs — tayy) idGben
b =bak - (tats — ta) h 4§ (fakss — taka) b

¢ = ¢k 'l" ; (a2 — ta) E:t}_'_ .

A visszacsapias kizepén eri el a kizéppont a paribola csiies-
pontjat,
A lecsapis végén

b =bsk -+ h (takts — tax) ¢ = Cyx
A visszacsapis végén
b =byk +h (tak e — tar) ¢ = ey,

Kigy6z6 mozgissal van dolgunk. A szirnycsapasok kezdetén és
végén mindig egy bizonyos horizontilis egyenesben van a kézéppont,
a szarnycsapasok alatt pedig parabolin mozog.

*

Upeanazok a differenczidlis egyenletek legyenek érvényben, mint

az imént, a megszoritisok koziil pediz csak a ¢y == cyx helyett

legyen ¢'gi4q = ¢k Egyebekben a tirgyalandé mozgis adat-rendszere

<
egyezzék az elébbivel.
dey, >

dt/ax ? - % (G--g) (takt1 — tak )-
v jelentse a sebességtibbletet.
Mozgasi egyenleteink lesznek :
b= by + b (E—tw)
b = bex 4+ h (t—ta)
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¢ = e 4 [V — (G ~ ) (baesn — V] (¢ — tar)
¢ =cak 4 V(b —ta) + 5[2V+ (G — &) (tkp — ta) —

— (8— @) (t — ta)] (t — toxsa)
A lecsapdsi girbe egyenlete :

b—h . b—b b — b,k
C—Cypy=V. T ® ';' (G —8) (takgy — tax — — _h_ﬂl _'h—2
Vagy a
1
ke — V2 G —8) (s —ta) |
b — bk = g e Y
. 1 .
[v—3 (G — g) (tax 1 — tai)]?
C — gk == — o B z
¥ 2(G—g T
transzformaczidval
! : 2 he
Y= G—g 4

Ez paribola egyenlete. Tengelye vertikdlisan felnyulik. Cstes-
pontjit a (t — ty)) min. idében éri el a repiilérendszer kozéppontja,
ez az 1do

1
t=tox + 5 (takya — tax) — B—=%

Hasonl6képen volna kimutathat6, hogy a visszacsapds alatt is
pardbolin mozog a kozéppont, a melynek tengelye vestikdlisan le-
felé all s melynek csticsit a (t — tyx4,) max. idGben éri el. (*)

#* * *
Ferde tengelyii repiilégép mozgdsa.
Altalinos egyenleteinkb:n a-t o-t6l kiilinbozonek vilasztva

vertikdlisan és horizontilisan is van a gépnek gyorsulisa. A diffe-
rencziilis egyenletek :

dzh d2e

dt, b ae— BTV
' dic’ _ v
ate at: §—"4

(*) Hogy parabola alakd palydkkal van dolgunk, ez maga, tigy ebben a
tirgyalisban, mint az elézében, mir az (o) alatti alapegyenletek alakjibdl is
kitetszik.

18%
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hol djabb jelenéseink értelme :

h =esina cos ¢ V == & COS % COS ¢ \ 7
h'=— ¢ sinzcos ¢ V= — ¢ cosacosy | \

A -t és vt ellenkezf jellel vettitk mint h-t és v-t, mert
- mint kittuk — e > o0 és & < o,

A repil6rendszer most vertikilis mozgist csak tgy végezhet,
ha a misik komponensének érvényesillése valami mdédon meg van
akadilyozva, pl kozépponijin vertikdlisan zsineg van dthuzva. K
kényszermozgasoktol eltekinte az dltalinos esettel foglalkozunk. A
ore tett észrevételinket itt is fentartva konstansnak tekintjiik.

Egyelire csak a vertikdlis komponensekkel végezziink, Integ-
riczidval nyerjiik :

1 le . 1
= Cit) =gt

d(:' de’
I ) : 8
¢ = cox (t() (t —tax) 4 1 (v — g)t— tax)?
. de’ . .
¢ _('2I{‘f‘|_k_' ((“;')Ek‘q(t _leié-l)_ ( + J(t— f;k 1\1

A kivetkezt megszoritiasokat teszsziik :

1](, (t]c) e \

'lt)“’kil dt /a4 Cakin = Calp l :
(tlc) __(fl_c) P ' oo (M
dt /oxe ~ \dt /o Caka

Ezek elseje és masodika csak az mteg1 u.am.-, konstansoknak
a palya és sebesség folytonossigdin alapulé megszabdsa levén, egyéb
kiivetelmény nélkiil teljesitl. A harmadik érvényesiiléséhez

v
tkpe — tox = :!_l_ (tair — tax)

kivantatik.

A negyedikhez sziikséges, hogy egyenlGtlenségi jeleire felelileg
legyen
dey > 1
(d_t_)2k Z—
Jelelje azt a sebességmennyiséget, a mely a jobboldalt a bal-

(v— @) (toks1 — tax)
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oldalla egésziti ki V, a mely z 0, a mint az egyenldtlenségi jelek
az iménti egyenlGtlenséghen kivanjak.

Mindezeket szimitisha véve, nevezetesen, a (9) kapesdn a (8)-bdl
folyolag

de’ ‘de”

Ejt)gk_;_lz (dt ak 4 ) + [V (2!{{1 tgk),stb.
a sebességeket és kitéréseket igy irhatjuk:

de _ ) _ -

=V — (=8 (taya —tw) + (v~ 8) (t—tw)

de’

=+ 1 (=8 (i — &9 — @+ V) (t— tusa)
e=ck 4§ [2V—(v—g) (tays—t)] (t — tox)

¢ = Csk—i—vttgk 1 — tax) + 2 ¥ + (" (t2k+1 == ) s

— (g4 V) & —ta] (¢ — toks1)
Integriljuk a horizontilis gyorsulisok egyen]etelt is.

db db
it = ) HhE—

((lt )gh 1 — ' (E— tia)
b= lcwl~(d—t (t— ta) + b (t— £

i lb , .
b= by -f"([ ) - —taipa) — 5 B (b—tos)?
3k

FEzekre mar ecsak hdarom megszoritdst tehetiink. A b,y tetszi-
legessége miatt u. i. csak hirom integrdczids konstansra réhaté ki
valami feltétel. E feltételek:

. (8)

dp’ db g > o
i gk ' — s BipeaE=Pap o v v s 9
dt)sk-}-l = dt)zk-ﬂ Dakss Paicts €8 Dakts < o @)
db’ db ; . e
A I = (ﬁ ; feltétel mar esak akkor teljesitlhetne, ha
sk+3 3
1 Iy
tJI—r = tsk— —1_-;; - (3k+1 t:}.)

lenne. De mindenesetre

tak—':—z e tsk =g + Ltzk +1 tsk)
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A h—1" v ¥

gy
egyenlet pedig csak g = o esetben dllhat a h és v mennyiségek (7)

alatti jelentésel miatt, a mi ki van zarva. Igy a (db) (
dt 2]{42

. feltételts]l eltekintiink.
(9') alatti egyenlitlenségiink a (7) (8) alatti és a (9) alatti
egyenletekbdl folyélag maga utin vonja, hogy

db y h—g
p )zk z 3 h(torgy — ta) — 3-8 —g'_|_—]g1' (taiets — tar,

ahol g =g cotgoc. s minthogy v = h cotg 2 és'v' = h'cotgz,
h 41 ;
tykpe — tix= ﬁh (takyr — tax).

Ha H a horizontalis sedességtobblet (a mely t. i. az iménti
egyenldtlenség jobboldalat a baioldalld egésziti ki), minélfogva a jegy-
zett egyenlbtlenségi jelekre felelsen H % o, akkor

db , , h—¢g
(E)gk =H — - h(tgks1—tax) — 38 g:—_l__'gﬂi (tarta — tar) (%)

Vagy, ha H-ba irdsunk roviditésére az utolsé tagot is beleért-
jilk és ekkor H'-val irjuk,

db ;
a}f)ﬂk = H — 5 bty — taw)
Egyenleteink tehat, minthogy a (9) kapcsén (8')-bol folydlag

(db sett %%)sk-l—l - (%)uk b (o4 — tar)st.:

db ,

o = — 3B (taga — ta) b (E— tar)
db’ ; '

- TR =H l?h (barta — ta) — 1" (£ — tay)

b=bhy + [H — § h (tgxss — )] (t — tax)
b= by + H (tacss — ta) 5 [ZHA(A4-N) (baksa
—tar) — B (t — £,9)] (¢ — takta)-
A lecsapisok kezdetén b= b,k és ¢ — ¢y, végén pedig b=

box + H (toxia — ty), ¢ = eax - V (taxsy — toy)-

A visszacsapasok végén ¢ = cgx - V (tyuya — ton)
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és ha H helyett H — h, _—’_—g; (taxya — tax) — £ (.%) €s toryy — ok

helyett (taksq — ta) —t tesziink, a b'-nek tyii, idSbeli érte-

h 4}
g+ v
ketil talaljuk
b" = by -+ H (takra — tax)
Egy-egy lecsapis alatt legmélyebb helyét akkor éri el a repiils-
y de :
randszer, mlkora = o0, vagyis
A
b — tok + F (baka — tay) _v———g

idében; a lecsapas kozepénél elébb, ha V> o, késtébb, ha V <o.

r

A visszacsapas alatt legmagasabban van, midén ?1: = o, tehit

t =ty 4 5 g+ & (bt tsk)+g+' =

vagy, mivel

S takts — B)= baksa — bakia'

A
t =ty i1 + % (takte — tok 'r~1) + g_:l__vf

idében; a visszacsapis felénél kés6bb, ha V> o; elébb, ha V << o,

Iménti egyleteink megilletik a ferdén fel- vagy leszallé repiils-
rendszert, amint V > o vagy V < o. Ervényesek akkor is,ha V. =o, a
mi cyp iy = Cyi esetben dll be. Ennek a mozgisnak is a lebegés nevet
adhatjuk, mert egészben véve sem emelkedés, sem aldereszkedés nincs,
Most is parabolin végzi a rendszer kozéppontja mozgisit. A mozgis
egyenletei moet :
¢ = ¢y — 5 (V— 8) (baxps —t) (t — tan)
¢ = gk + [(v 4 V) (takt1 — tar) — (8+ V) (t — taw)] (t — tays)
b= byx—+[H' — 5" h (taxy — 1)] (t — tas)

b’ =bsk ‘+‘ H (tsk+1 i tsk)+% [2 H’ + (h + h') (tzk-i-t B tsk) ==t
— B (t — to)] (6 -— takta)
A lecsapas alatt a palya egyenlete, ha rovidség kedveért

— 1tk — ek, fargs —hk
m=— g g ésn = Hi(v_g)’

2
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c=m[v—gb—he]Jn[v—g) b— he
Ennek, ha tg ¢ =1_;_g ,a
b:y\coscp——-zsin@,c:ysiu@—}-zcos@
ranszformédcziéval ez alak adhato :
ysiny }zcosd=—m [(v—g) siny4 heosd|zfn|v—g
) sin ¥ -+ h cos ¥]2z.2
A kipszelctek dltalanos egyenletével
ay Y28, y2=2a5 2"+ 2a,y+ 2ay 24 a; =0
dsszehasonlitva kitlinik, hogy
A7 Agq — A%, = 0.

A pilya tehat paribola, melynek tengelye v;}:—% tangenst szi-

get képez a horizontilissal. Ugyancsak ugy mutathaté meg, hogy a

Vg
h

visszacsapdsi gorbe is pardbola, melynek tengelye — tangens-

sel birg szog alatt hajlik a horizontdlishoz.
de
at =0, ha t = tyx +?1 (tak s — tan)-
A pilya legmélyebb helyén tehdt a lecsapis kizepén van a gép.
Ez a hely:
= ok — 5 (V— g) (tarps — tai)®

Tovébba 'g}“‘" 0, midén t = tyuyy -+ —;— (tak4a — takia).

A pilya legmagasabb pontja a visszacsapds kizepének felel meg
és pedig
V_
¢ = gk = 13 (g _l_b) (tykyr — tak)®

*
* *

Az altaldnosabb jellegii tdrgyaldsnal felmeriilé nehézségek.

Ha a repiilérendszer szdrnyai nem stlytalanok s nem is sikok,
olyan differenczidlis egyenletekhez jutunk a mozgdas meghatarozisi-
ban, a melyek tovabbi targyalisra nem latszanak alkalmasnak.

Eddigi dltalinos jelzéseinket itt is megtartva m alatt szarnypont
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tomegét, ¢ alatt a szarnyponthbdl a szarnytengelyhez merélegesen vont
vectornak egy, a szarnytengelyen dtmens s a szdrnyhoz rogzitett sik-
hoz valé hajlasi szigét, v alatt pedig ugyanezen siknak a szirny-
tengelyt magdban foglals, az y z sikra merdleges sikkal képezett
szigét értjitk.

A hosszas dedukeziot itt mell6zzitk. A differenczidlis egyenle-
tek, a melyekhez juthatunk:

Z(m —m,) - cos « (—g’—‘o ¥ m,rsin e
12 sin o
-+ coscx( (ﬁ;ﬂfllnluu XB+Y)
12 .
‘-: % (m 4m,) +sina 2?6) Zm, rsine
d?sing

- sin @ 7o “Xmreose=2X% (C 4 7)

Integrilisuk is birmiként vdlasztott természetszerti ¢ functio eseté-
hen nehézséggel jir, a késtbb szitkséges mozgdstani megszoritisok pedig
teljesen alkalmatlanokkd teszik &ket a tdrgyalisra. Altaliban akkor
is 4ll ez, ha egyéb engedményt nem téve akdr m; = o. a szdirnyak
sikok s e =0, akdr egyszerre m; — oédsz =0

Ha m; = o0és e =0, de a szdrnycsapasok nem igen kis sz0g

alatt végestetnek, a ‘]“.) s (d“) feltélelbs] kovetkezik, hogy
dt ak +9 dt

& (tyrrg — ) = — i (81N Qi — $IN Pgp) 5 & Caktg = Cyk-hl pedig a
dt

tartalmazza s a kivinatos helyettesitések utan nyert egyenletekbél a
mozgds torvényei alig volndnak kiolvashaték.

(i) szamdra oly értékat kapunk, a mely tyriy —t és goryy —t1s
2k

* * *
Lebegés, mikor a légellendllas hatdsa az id6 periodusos
funkcziéja.

Most oly lebegést targyalunk, melynél a légellendllinak a belsé
erdktdl szarmazo hatdsa nem konstans, hanem az idének periodusos
funkezidja. Feltesszitk azonban, hogy a visszacsapasndl a lég ellen-
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allasa oly kicsiny, hogy szdmitdson kiviil hagyhat6 vagyis a vissza-
csapas alatt a torzs szabadon ezik. A szdrnyak sikok és silytalanok
legyenek s tengelyeik vizszintesek.

Mozgasi egyenletiink :

(o) > m oo (=0

A szirnyak mozgasit igen kis szog alatt végbemenének szup-
pondlva cosp-t a lecsapds egész tartamdra cospy-val helyettesitjiik.

do

E megszoritis mellett a it lehet végesis.

Most azzal a feltevéssel, hogy mikor t = ty, akkor a szig-
sebesség zérus :

do\2 ., T =K >

((E) =K?sin = (t — taK) , taksq > t o

legyen, tehat
e B i ),
(dt) K\/ ‘*“‘“;(t k),
- — tg >
minélfogva 1 >, = 9 és ha T = tyq; — tgx. akkor mindkét szélsé
értéket folveszi az argumentum. Tegyiik fel ezt, vagyis a lecsapas
egészen természetszerien o szogsebességgel kezdddjék és végzidjék.
A v kifejezésére nincs sziikségiink.
Roviditéstink :

Az elsé mozgasi egyenlet e jelelés- mellett ;
d2e
e — g} esin— (t—ts )
Ez felvilagosit benniinket a tmzs mozgasardl. Kétszeres inte-
gracziéval nyerjik :
dc de et enx T
0 ) — B —ta) S — T cos bt

e et (G ), (¢ —tw) = 8 (E—ta) + Tt —t9) —

- TC_ Sl]’l — (t_t)kJ
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Ezek érvényesek t = t,-tdl t = t,x1,-ig. A visszacsapis idejére
t = tgr4q-t0l t = tyii,-ig haszndlandé :

da¢’
=&
Integraljuk s az integrdcziés konstans megvilasztisdnal a tyy ;.

r

: . de
id6t vesszitk tekintetbe, egyuttal (di) =( <
: 2k+3a

o E)ak tessziik.

de’ de
T E)sk —g(t —tokys)

Ezt ismét integriljuk s ¢'yxiy = cy -t tesziink bele.
; de
¢ =+ ()., 6 —bisa) — 8t —tusa)?
. 2k

Még két mekszoritasunk van az integrdczids konstansokat illetéleg.

Az egyik:
@) ()
dt /gxqs \dt g,

et
g (t9k+2 —= tﬂk) — 2 '?.

¢ mely szerint

A miésik megszoritis:

Cakt1 = Cokia,
a melybdl nyerjitk :

(E) —-—-i.r‘r'c__ _e -.E.— _1_ (l’._._ 2%!_ -

dt/qx = ¢ ° 2 \8 11:)"
(AN oo .

tykiq 68 (——) értékét szubsztitudlva

et ., W,
0=Csk+—;g(t—tsk)(fsk+1—t)—gsmg(f—‘tsk)

» 2 CT
C=ck+5 g (t—tsk)‘_ ng)(tskﬂ —=-1)
A sebességek kifejezései pedig :
de et 0
= & & (baks ¥ — 2t)— o cos b
d¢’

et
d_t: ,Lg(tuk#rl + tax — 2t) 4 =
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Eszrevehetjitk, hogy ¢k = Caktq == Cgk4q = Clgktg : A lecsapi-
sokat és a (hatdstalan) visszacsapisokat ugyanazon helyen kezdi és
végzl a gép.

Legmélyebh helyét akkor éri el a repiilérendszer, midén qdct =0

L4

‘a legmagasabbat pedig akkor, midén %:— =0 A %&--t 0-sa teszi t=

de’ ; et
tak - %(takﬂ —tyi)s @ dt__t pedig t = = -+ ;— (takia =+ tor) = tykya -+

';'(tgk+3‘_t2k+1). Legmélyebb helyét tehit a lecsapis kozepén, a

legmagasabbat a visszacsapas kozepén éri el a torzs.






