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kel, idealisk for langt avstind.
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1. Introduktion

| detta projekt kommer vi att studera ballistiska banor genom att anvénda kunskaper i
mekanik i kombination med simuleringsprogrammet ADAMS. Vi kommer att undersdka
rorelsen for en ballistisk projektil som ror sig i nérheten av Jordens yta. FOr en observatdr som
befinner sig pa Jordens yta kommer projektilen att utsattas for ett antal krafter, exempelvis:

e den lokala gravitationskraften fran Jorden

o aerodynamiska krafter fran luften

e den paverkan som uppstar pa grund av Coriolisaccelerationen relativt Jorden (den sa
kallade “Corioliskraften’)

Dessa krafter, saval som exempelvis massfordelningen i projektilen och dess form, samt
rorelsens initiala forutsattningar - till exempel elevationsvinkeln, kommer att paverka den
ballistiska banan.

2. Problemformulering

En projektil skickas ivag fran en utgangsposition uppe pa en kulle med héjden H som omges
av ett flackt landskap vid havsniva, se Figur 1. Vi vill ta reda pa hur den maximala rackvidden
for projektilen, det vill séaga det maximala horisontella avstandet fran utgangspositionen till



dess projektilen tréffar Jordens yta, samt projektilbanans form och utseende beror av olika
parametrar som exempelvis elevationsvinkeln, luftmotstandet, skjutriktningen och
startpositionen pa Jordens yta (latituden).
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Figur 1: Ballistisk bana
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3. Teoretisk modell

| var teoretiska modell antar vi att projektilen kan approximeras med en partikel med massan
m. Vi antar att gravitationskraften Fgar konstant i det omrade som hyser den ballistiska banan

Fg=mg 1)

Gravitationen kan uttryckas med hjélp av en lokal ortonormal referensram (6 n u)O som ar
fixerad i forhallande till Jordens yta

g=(-gu 2

dar basen (6 n u)O byggs upp av foljande vektorer; 6 (“Ostlig riktning”), n (“nordlig
riktning™), u (“vertikal riktning uppat™), O (‘“utgingspositionen = origo”), se Figur 3.

Den aerodynamiska kraften kan delas in i tvd komponenter, den “aerodynamiska lyftkraften”
FL och det aerodynamiska luftmotstandet Fp (benimnes “drag force” pa engelska). | denna
modell antar vi att lyftkraften &r forsumbar

FL = 0 (3)
och att luftmotstandet kan uttryckas enligt (i stilla luft)
Fo=-Dvv 4

dar v ar hastigheten for partikeln i forhallande till Jordens yta (och den omgivande luften) och
D ar luftmotstandskoefficienten (vilken beror pa luftdensiteten samt projektilens diameter och
form), se Figur 2. Hastighetens storlek (eller absolutbelopp) betecknas med v.



v

Figur 2: Luftmotstand

Den “Corioliskraft”, som uppstar pa grund av Jordens rotation kan skrivas som
Fc =-2moxv (5)

dar o ar Jordens vinkelhastighet (relativt en referensram som é&r fixerad i jamférelse med
fixstjarnor pa stort avstand fran Jorden). | den lokala ortonormala referensramen som é&r
fixerad vid Jordens yta (6 n u)O, kan Jordens vinkelhastighet uttryckas enligt

® = ®(Cosk n + sin\ u) (6)

dar X ar latituden for det ballistiska omradet. Se Figur 3.

Figur 3: Latituden och den ortonormala referensramen (6 n u)O.



4. Grundlaggande data

Parameter Symbol Enhet Numeriskt varde
Gravitationsacceleration g m/s? 9.81
Jordens vinkelhastighet ® rad/s 7.310°
Latitud A ° (grader) 56
KuIIens_h_ﬁjd vid H m 300
startpositionen

Initial skjutriktning a ° (grader) -
Elevationsvinkel 0 ° (grader) -
Projektilmassa m kg 50
Projektilens initiala fart Vo m/s 550
Luftmotstandskoefficient D Ns?/m? 0.001

Tabell 1: Grundldggande data att anvdnda som default

5. Teoretiska undersokningar

L&t enhetsvektorn

i =cosa 0+ sinan

()

definiera den initiala skjutriktningen i det horisontella planet (6-n-planet, vinkeln o méts
utifrdn den Ostliga riktningen, se Figur 4). Den ortonormala ramen (i j k)O forhaller sig till
ramen (6 n u)O enligt ekvation (7) och

j=u, k=sina0-cosan

Figur 4: Den ortonormala basen (i j k)O

(8)




Figur 5: Initial projektilriktning e

Den initiala projektilriktningen e = (cos6 i + sinb j), dar 0 &r elevationsvinkeln, anger vilken
riktning projektilen har initialt, se Figur 5. Projektilen skickas ivag i ett vertikalplan (i-j-
planet, se Figur 6) med initialhastigheten

Vo = Vo(CosO i +sind j) =vo e 9)

dar 0 &r elevationsvinkeln och e &r den initiala projektilriktningen.

7
Vo

Figur 6: Initialhastighet och elevationsvinkel

Projektilens rackvidd utgdrs av det horisontella avstandet fran utgangspositionen till det lage
dar projektilen traffar Jordens yta. Genom att &ndra elevationsvinkeln kan vi uppna olika
rackvidd for projektilen. Projektilens maximala rackvidd &r det maximala vardet pa det
horisontella avstandet mellan utgangspositionen och det lage dar projektilen traffar Jordens
yta, som kan uppnas med en elevationsvinkel 0, dar 0° < 6 < 90°.

maximal rackvidd = maximalt horisontellt avstand, 0° < 6 < 90° (10)



5.1 Forsumma paverkan av luftmotstandet och Corioliseffekten
Vi antar att
Fb=Fc=0 (11)

samt att gravitationskraften Fg ges av ekvation (1).
Uppgifter:

e Inkludera hérledningen av projektilrérelsen fran laborationen dar H # 0.

e Berdkna analytiskt den maximala réckvidden i fallet H = 0. Redovisa de analytiska
berdkningarna.

e Hur stor blir den korresponderande elevationsvinkeln 6 (den optimala elevations-
vinkeln)?

e Hur paverkas den maximala rackvidden och den optimala elevationsvinkeln av H?
Svara pa fragan genom att diskutera kring det fullstandiga analytiska uttrycket for
rackvidden déar H # 0.

e Konstruera en modell av problemet med hjédlp avn ADAMS. Anvdnd den
grundlaggande data som ges av Tabell 1, men lat i ett forsta skede H = 0.

e Studera den ballistiska bankurvans form och jamfor de véarden som erhalls vid
simuleringen med de analytiska vérdena.

e Lat nuH anta vardet enligt Tabell 1.

e Bestdm den maximala rackvidden och korresponderande elevationsvinkeln med hjalp
av ADAMS.

e Studera den ballistiska bankurvans form och jamfor de varden som erhalls vid
simuleringen med de analytiska vardena.

5.2 Forsumma paverkan av Corioliseffekten

Antag att
Fc=0 (12)
samt att gravitationskraften Fg och luftmotstandet Fo ges av ekvationerna (1) respektive (4).

Uppgifter:

e Uttryck luftmotstandet (4) i den ortonormala basen (i j k).

e Konstruera en modell av problemet med hjalp av ADAMS.

e Bestdm den maximala réckvidden samt den korresponderande elevationsvinkeln for
projektilen med hjéalp av ADAMS.

e Studera den ballistiska bankurvans form.

e Jamfor resultaten med dem som erhallits under punkten 5.1.

e Om luftmotstandskoefficientens defaultvarde 6kas med 50%, hur paverkar detta den
maximala rackvidden?



5.3 Den utOkade teoretiska modellen
Vi antar att krafterna Fg, Fo och Fc ges av ekvationerna (1), (4) och (5).
Uppgifter:

o Aterstall luftmotstandskoefficientens defaultvarde!

e Uttryck jordens vinkelhastighetsvektor i den ortonormala basen (i j k) med hjélp av
vinklarna A och a.

e Anvand ADAMS for att konstruera en modell av problemet.

e Berdkna den ballistiska banan med hjalp av. ADAMS. Anvand det varde pa
elevationsvinkeln som erhallits for den optimala elevationsvinkeln i uppgift 5.2. Utfor
simuleringen for féljande initiala projektilriktningar

o = 0° (“Osterut”) och a = 90° (“norrut™)

e Hur paverkar Coriolis-effekten den ballistiska banan?

e Andra latituden till L = 0 (en position pd ekvatorn) och undersok féljande initiala
riktningar for projektilen

o = 0° (“Osterut”) och a = 90° (“norrut™)

Pa vilket satt paverkas Corioliseffekten av latituden for startpositionen?

6. Kort ADAMS-manual for Ballistiska banor

Nedan aterfinns kompletteringar till det material som finns tillgangligt i
laborationshandledningen.

6.1 Forsumma paverkan av luftmotstandet och Corioliseffekten (5.1)

e Jamfor med Exercise 2 i datorlaborationen.
Den ballistiska banan kommer att tdcka ungefar 30km. Vélj foljande “Working Grid”

X Y
Size (30km)  (10km)
Spacing (500m) (500m)

e Se till att hela arbetsytan syns pa skdrmen. Detta krdver att man “zoomar in” flera
ganger.

e FOr projektilen véljes “Rigid body: Sphere”. Valj en stor radie (Radius = 200m) sa att
sfaren blir synlig pa skarmen.

e Skapa “Design Variables” A, a, 6 och D. Anvand defaultvardet for A samt o = 0°, 6 =
45° och D =0. Téank pa att ange enheten “angle” pa sadant som ska anvandas i sinus
eller cosinus.

e Definiera initialvarden for projektilrorelsen.

e Skapa nodvindiga “Measures” for att kunna studera projektilrorelsen.



e Skapa en sensor for att stoppa simuleringen da projektilen traffar marken.

e Prova modellen genom att kdra simuleringar och stimma av med de analytiska
berdkningarna.

e Skapa och kér en “Design Study” for att underséka hur projektilens rackvidd beror pa
elevationsvinkeln 6 i intervallet 45°+15°,

e Bestdm den maximala rackvidden och korresponderande optimal elevationsvinkel.

6.2 Forsumma paverkan av Corioliseffekten (5.2)

e Skapa nddvéandiga “Measures” for att kunna hantera ett introducerat luftmotstand.

e Introducera luftmotstand. Anvand “Applied Force: Force Vector (3-Component
Force); 1 Location, Normal to Grid, Custom”. Sétt in uttryck for kraftens x-, y- och z-
komponenter.

e Skapa och kér en “Design Study” for att underséka hur projektilens rackvidd beror pa
elevationsvinkeln 6 i intervallet 45°+£15°,

e Bestdm den maximala rackvidden och korresponderande optimal elevationsvinkel.

6.3 Den utdkade teoretiska modellen (5.3)

e Skapa “Corioliskraften”. Anvéind “Applied Force: Force Vector (3-Component Force);
1 Location, Normal to Grid, Custom”. Satt in uttryck for kraftens x-, y- och z-
komponenter. Uttrycket for “Corioliskraften” dr ndgot komplicerat. Kontrollera de
uttryck som anvands innan simulering. Var forsiktig med enheten pa vinkel-
hastigheten. Hur har den definierats i modellen och vilka enheter anvander ADAMS?

7. Anvisningar for skriftlig redovisning

Den skriftliga redovisningen sker i form av en vetenskaplig artikel som ska vara utformad pa
ett sadant satt att en kurskamrat som inte har utfort fordjupningsuppgiften har mojlighet
att satta sig in i fragestallningen, utforandet och resultatet. Lasaren ska, med hjalp av
artikeltexten i kombination med angivna referenser, kunna genomféra samma undersokning
som beskrivs i artikeln och verifiera resultaten. Artikeln ska vara utformad enligt foljande
specifikation:

Numrerade sidor

Numrerade ekvationer

Numrerade figurer

Numrerade tabeller

Figurer maste ha fortydligande figurtext

Tabeller maste ha fortydligande tabelltext

Figurer far endast infogas i artikeln om de refereras till i den I6pande texten
Tabeller far endast infogas i artikeln om de refereras till i den 16pande texten
Tydligt markerade referenser med tillnérande referenslista ska ingd, minimum tre
referenser varav minst tva externa (ej med anknytning till Mekanik, LTH).

10. Endast referenser som hanvisas till i den I6pande texten infogas i referenslistan

CoNOR~ LN E

Artikelgranskarna kan komma att referera till numreringen ovan vid eventuell uppmaning till
korrigering i samband med aterkoppling pa artikeltexten.



Dessutom ska foljande moment inga (observera att detta inte ar en lista pa rubriker):

Sokord/nyckelord ska infogas, 4-6 stycken. Dessa ska underlatta for l&saren att
identifiera vad artikeln handlar om

Inledande sammandrag (abstract) Kort beskrivning av innehallet, som ska ge en
snabb Gverblick och inte minst fanga lasarens intresse.

Inledning och bakgrund En beskrivning av foérdjupningsuppgiftens syfte och
inriktning.

Problemformulering Vilken ar den utvalda fragestallningen?

Metod och utférande Redog0r for hur undersokningen har genomforts. Beskriv
kortfattat vilka hjalpmedel som utnyttjats vid analysen. Vilka antaganden och vilka
approximationer har gjorts? Har analytiska berdkningar genomforts? Hur har modellen
i ADAMS byggts upp? Vilken teori har anvénts?

Resultat Ange vilka resultat som erhélls i form av beraknade varden och kvalitativa
resultat. For analytiska resultat redovisas bade ekvationer och numeriska varden.
Simuleringsresultat ska motiveras med ADAMS-utskrifter. Bilder av ballistiska
banor i lamplig vy ska bifogas. Organisera eventuellt delar av resultatet i tabellform.
Figurer ritas med hjalp av dator. Varje figur ska da numreras och forses med
beskrivande text. Figurer refereras till med hjalp av figurnumret och samtliga inforda
figurer maste refereras till i den lI6pande texten. Vilka resultat ar extra intressanta och
bor lyftas fram?

Diskussion Stammer resultatet med den teori som har antagits? Ar resultaten rimliga -
hur kan resultatens rimlighet pavisas/motiveras? Hur kan eventuella avvikelser
forklaras? Finns det skal att tro att problemstallningen inte ar sa idealiserad som teorin
forutsatter? Det ar viktigt att har aterkoppla till den inledande fragestallningen.
Slutsatser och sammanfattning En kort summering av syfte och innehall dar de
centrala resultaten lyfts fram. Har ar det aterigen extra viktigt att fanga lasarens
intresse.

Dessutom ska samtliga punkter under Uppgifter (5.1-5.3) redovisas. Tank pa att samtliga
simuleringsresultat ska motiveras med ADAMS-utskrifter.

Arbetsgruppen sjalv avgor hur artikeln ser ut i detalj vad géller foljande:

8.

Layout

Val av sokord/nyckelord

Val av rubriker, rubriksattning

Innehallets struktur

Antal tabeller

Antal figurer

Val av referenser (kalltexter)

Val av referenssystem (hur referenser hanteras systematiskt)

Bedomning och aterkoppling avseende den skriftliga redovisningen

For att fa godkant pa den skriftliga redovisningen maste samtliga krav pa innehall och
utformning enligt avsnitt 7 ovan vara uppfyllda. Samtliga resultat och inférda ekvationer ska
vara korrekta. Aterkopplingen kommer att indikera de ekvationer som behdver korrigeras,
men inte pa vilket satt de ska korrigeras. Kompletterande figurer kan komma att efterfragas,
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liksom kompletterande kommentarer och fortydliganden. Textavsnitt som behéver korrigeras
innehallsmassigt kommer att markeras, men aterkopplingen sker framst genom att lasaren
staller fragor till forfattarna, inte genom att lasaren specificerar en exakt formulering som
ersatter den text som behdver korrigeras. Férutom krav pa kompletteringar och korrigeringar
kommer l&saren att bifoga sina egna personliga kommentarer till artikelns lasbarhet, struktur,
layout etcetera. Dessa personliga kommentarer utgér en hjalp och aterkoppling till artikel-
forfattarna infor kommande skrivuppgifter. For att sarskilja det som maste korrigeras eller
kompletteras for godkant betyg fran det som ar personliga kommentarer och aterkoppling
infor framtida skrivuppgifter, kommer de forstnamnda att markeras pa ett tydligt stt.

Tank pa: Spara ADAMS-modellen sa att eventuella korrigeringar/kompletteringar kan
genomforas baserat pa aterkopplingen utan att modellen maste géras om fran bérjan.

9. Tillgangliga resurser online

Pa kurshemsidan finns fyra dokument under rubriken Foérdjupningsuppgift”:

e Information/upplégg

e Specifikation

e Laborationshandledning
e Coriolis

Det gar bra att referera till dessa dokument och det &r tillatet att anvanda figurer hamtade fran
dokumenten om kallan anges i artikeln. Tank pa att artikelns referenslista ska innehalla minst
tre referenser varav minst tva externa (ej med anknytning till Mekanik, LTH).

Det finns mojlighet att ladda ner en studentversion av ADAMS till sin egen dator. Ga i sa fall
in pa lanken:

e http://www.mscsoftware.com/

under ”Academia” och félj instruktionerna.

Det finns tva onlinekurser (en pa svenska och en pa engelska) vid Lunds universitet, som &r avsedda
for stdd och hjalp nér det géller skrivande:

e  Akademiskt skrivande
e Writing in English at University

Dessa kurser hittas under féljande lank:

e https://www.coursera.org/courses

| rutan ”What do you want to learn?” anvénds soktexten “Lund University”. | den kurslista
som dé visas hittas bada ovanstaende kurser om skrivande.
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