Neil kaalutlustel vdime poodrieval kettal poorleva kuulikese
imberpaigutamisega, olenevalt lennuki tangensiaalkiirusest ja maas-
tikunurgast, médrata lennuki nurkkiiruse laskeaparaadi suhtes.

Nii vdime ketta iga punkti kiiruse veerleva kuuli kaudu ile
kanda kuuli peal podrlevale silindrile, mis annab saadud kiiruse kas
elektrimootorit kéaivitavale liilitile v6i mehhanismile, mis seda vajab.

Vanemais siisteemes oli poorlevat ketast jélgiv veerlev teraskuul
koos oma hoidjaga piki llekande telge liikuv. Ketast jédlgiv kuul
paigutati vastavasse kaugusesse poordeteljest laskeaparaadi vastava
podramisega, s. o. olenevalt lennuki liikumissuunast ja kiirusest.

Moodseil laskemasinail kujutab pooérlev pind seenekujulist kahe
kdverusega ruumilist pinda, mis oma péorlemisteljel annab kallutada
vajalisest kiirusest olenevalt. Sellest tingituna piisib pindajélgiv
kuulipesa ihel kohal.

13. Koverpinnad, mis kujutavad funktsiooni kdiku.

Funktsiooni all méistame kahe suuruse olenevust, mis véljendub
selles, et lthe suuruse etteantud vdartusele vastab kindel teise suu-
ruse vadrtus (lihe argumendiga funktsioon).

Olenevat muutujat nimetatakse funktsiooniks ja olenematut muu-
tujat argumendiks. Funktsiooni mérgime y-ga ja argumendi x-ga.
Kahe muutuja funktsiooni puhul margime funktsiooni z-ga ja argu-
mente x ja y-ga.

vy =1f(x), z=1f(x y) s. oo y on olenev x-ist ja z on olenev
x-ist ja y-ist. V6imalusi, kuidas funktsiooni juurest argumendi juurde
saada ja limberpoédrdult, on mitu:

1. Eeskiri. Néit. vy = 2x+7

2 ja T on konstantsed suurused ja nditavad vaid koordinaat-
telgede kaugust funktsiooni kéigu algusest. Eeskiri voib védljenduda
ka sOnastuses, sest kdike pole lihtne vidljendada valemina.

2. Funktsioon v&ib olla antud tabelina.

Naiteks lasketabelid kujutavad ka teatavate funktsioonide olene-
vust mitmesuguseist muutujaist. Tabelis funktsioon_pole antud pide-
valt, on antud vaid teatavad punktid ja vahepealseid punkte vdime
leida interpoolides.

3. Funktsioon antakse diagrammina, graafikuna.

Siin teatavate punktide kogu kujutab funktsiooni 'kdiku mingi
koverana. Funktsiooni vddrtus on kujutatud siin ordinaadina, mis
ulatub koverani.
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Joonis 10.

Teame, et: 4 — Dy.cos ao ja
A =D.cosa, seega

Ay—A
sinwh =

.sina . ... L0 L (6)
0

Kolmnurgas A’ nA’ on konstruktiivselt vdetud
nA’y =0'A%—0O'n=4,—A

On
Tarvilised nurgad on: L. A'nA’ =90° + = ja

Su
L nA’A’g=90° — (—2 + a)
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Siinuslausega saame:

. o 6n On
nA, Ay —A sin (90° — - = ) cos [7 + ap)
AR, T vt T I &
¢ sin (90° + ) cos —
Siit saame, et
On
cos (? + )
Ap—A—=v.t on ;
€OS—
asetame 4y — A avalduse valemisse (6)
Sn
v.t.cos (— T ay)
sin wh — 2 .sina . . (#).
&n

Do.cos —
2

Teisendame seda kahe nurga summa cos lahutamisega:

Sn Sn
v.t.cos7.cos ag— sin — . sin @,
sin wh —

Sn
Do cos —

on 3n
— —sin — .sin ¢«
V.t cos 2 cos @, — sin 3 sin a,
. COS @

(]

Sn )

COS — . COS &
2

Teostades jagamise saame:

X v.t
Sin ®h —

.cos@.sina (1—tg.
i)

Sn
= . tg . @)

Avades klambrid ja sisse tuues lisaliikme U

. v.t
Sln Wh —

.cosa.sina—U . .
(]

18
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Nurkkiirendus (¢) on nurkkiiruse muutus olenevalt ajast.

dA
w = I s. 0. nurkkiiruse tuletis aja suhtes. -

12. Nurkkiiruse mddramine.

Laskemasinais kasutatak-
se nurkkiiruse mddramiseks
peamiselt konstantse nurk-
kiirusega poorlevat pinda,
mis kdivitatakse tdpse pdor-
lemiskiirusega toéotava elekt-
rimootori poolt, v6i kasuta-
takse selleks erilist kella-
mehhanismi, mis k&ivitatak-
se vedru iileskeeramisega
(joonis 12).

Valime kettal punkti E,
mis podrlemisteljest asub
tthe pikkuseiihiku kaugusel.
Lahendatav punkt A asugu : p
pborlemisteljest (n) kaugu- "—-’-E A
sel r, kuid samal sirgel. PN
Punkt E kujutab iimber telje : 'ﬁ—t:
pooreldes teatava ajaga iihe ’
ringi. Punkti E teekonna Joonis 12.
pikkus on Dy = 27 1.

Punkti A teekond on Dy — 27r.

Néeme, et punktide A ja E lineaarkiirused pole vdérdsed, kuid
nurkkiirused on samad. Kui punkt E tegi iihe ringi {ihes sekundis,
siis tema nurkiiruseks on A — 27 radiaani, mis samaaegselt on ka
tema lineaarkiiruseks. Ka punkti A nurkkiirus on ka 27 radiaani,
kuid tangensiaalkiirus on punkti E tangensiaalkiirusest r korda
suurem.

-V
VA: “’E,A'rA H @_TS. 0.

nurkkiirus teatavas punktis on olenev raadiusvektorist r ja tangen-
siaalkiirusest wv.
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Kaare osa PP’ lihenes piirprotsessil kaare-diferentsiaaliks ds
(PP’ = ds).
(ds)* = (dx)? + (dy)* T (dz)?
Vottes kaare osa ds tuletise aja dt suhtes, saame kiiruse v ko-
ds

has P; @ =V

ds . . dx . dy . dz .
(Et') = (4 + G + ()

ds V dx dy dz
V= - = 2 2 -
at (dt)+(dtj+(dt)2

Néeme, et tundes kaare-diferentsiaali projektsioone telgedele, saa-
me maddrata kiiruse puutuja suunas (v), s. o. tangensiaal-kiiruse. Kii-
rusvektori suuna médravad puutuja suuna cosinused.

Lennuk maérgina evib kiill oma lennuteel tangensiaalse kiiruse,
kuid seda kiirust on laskeaparaatidel praktilisem vastu votta nurk-
kiirusena.

Nurkkiirus (M) on nurga-diferentsiaali (de) jagatis aja-diferentsiaa-
lile (dt), s. o. nurga muutumise kiirus olenevalt ajast.

da
dt
Nurkkiirus on sellane kiirus, mida evib poorlemisteljest ithe ihi-

ku kaugusel olev punkt. Kui néiteks kella sekundiosuti teeb 360°,
s. 0. 27 radiaani 60 sekundis, siis saame osuti nurkkiiruseks 6° se-

A=

27
kundis v6i w0 — 0,1047 radiaani sekundis. Laskemasinais kasuta-

takse peamiselt radiaalmodtu. (Radiaan on nurk, millele vastav kaar
vordub raadiusega.)

Lennuk ei lenda Shuruumis mitte alati iihtlase kiirusega, mistottu
evib lennuk liikumisel ka teatava kiirenduse.

Kiirendus on ka vektor, seega evib ta suuruse ja suuna. Kui
arvestame kiiruse muutust olenevalt ajast, siis saame kiirenduse (q)
teatavas punktis. ‘

q = T s. o. kiiruse tuletis aja suhtes.
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Kus U vaartuseks on:

v.t Sn

U= .cosao.sina.tg7.tg.ao. -9

0

Et teha sin «n valemit mehaanilisele lahendajale vastuvdetavaks.

selleks teisendame valemis (8) esineva kiiruse v nurkkiiruseks, ldng-

kauguse D, ja kursinurga @, maastikunurkadeks. Kasutame selleks

analoogilisi vGtteid nendega, milliseid kasutasime suund-eelise lahen-
damisel.

AAp=v.dt s.o. lennuki tee aja-diferentsiaali kestel.

Poorates tasapinda OO’A‘A telje OO, imber nii, et punkt A tu-
leb tasapinnale OAyA’¢O" punkt B omandab tdste-eelise diferentsiaal-
suuruse.

don — AgO'B; — Aa. dt

Aa — nurkkiirus vertikaalpinnas.

Arvestades kaare-diferentsiaali ds-i
ds =Dop.don =Do.Aa.dt
Lugedes vOrdseks kaare-diferentsiaali k66lu pikkusega, siis
A¢m — ds — A¢Bs.sin a;
L ABm = ay ja
L A¢mB; =90°
AeB1 = ApA; cos @
L A¢BiA; =90°
siis L BiAoA1 = ap ja
~ seepdrast saame:
ds = AgA; . cos @ . sin a;=v . dt. cos @ sin a;

Nurk a;—a¢+den Et dwn on maastikunurgaga vérrelduna vorra-
tult véike, siis voime ta vdlja jdtta, ja saame:
a; — dp
Seda kasutades kaare-differentsiaali avalduses:
ds — DpAsdt = v.dt. cos & .sin aq
dt esineb molemal pool vordusmaérki, seetGttu jatame ta vélja ja siis
v Aa

saame: —— . COS &g —~ —
o sin ap
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v .
Asendades valemis (8) o . cos @ suuruse saadud avaldusega,
0
sin a
sin en =Xa t, — 1 0 (51
§1n do

Niiid teisendame ka lisalitkme U suurused soovikohaseiks.
Kolmnurgast O’A’eA’ siinuslausega saame

B¢ = Dy. cOS a0
v.t v.t sin on sin &n
A, = Dy . cos @ = sin (180° — a—3n) = sin(a, + On)
vt sin n
Dy = m .COS ao

vt
asetame saadud avalduse B valemisse (9)
0

U sin &n Sn
= —————— .C0Sa.tg — .sina.sina;—
sin(a + on) 018 ’
Sn sin ag

=sin on, tg - . COs ap sina. T
Kuna kursinurkadega avaldus on ldhedane iihele ja kogu U suurus
on véike, siis véime ta véalja jdtta, seetdttu saame:
Sin &g
sin (@ Fon 1

&n
U =sin &n.tg 5 +cos a.sina ... (12

Nii kujuneb 16plikult tdste-eelis: *

. _ sin a . on .
sin @n =Xat, —___ * sin Sn.tg __ .cosao.sina.
sin ao 2

Valemist ndeme, kuidas tGste-eelis oleneb nurkkiirusest, lennu-
ajast, suund-eelisest, siht- ja markpunkti maastikunurkadest.

11. Kiirus, nurkkiirus ja kiirendus.

Eestoodud valemis kasutasime maisteid kiirus ja nurkkiirus. Lii-
kumiskiiruseks loetakse ajaiihikus k&idud tee pikkust ja kiiruse-
ihikuks valitakse see Kkiirus, millega keha jouab igas ajaiihikus
mdne pikkusetihiku vorra edasi. Kuid kiirusel on peale suuruse ka
veel suund (joon. 11).
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Vétame iihe punkti, mis
liigub ruumiliselt. Ruumili-
se punkti liikkumistee kuju-
tab endast mingit kdverat.
Teataval hetkel (t) asub see
punkt kohas P, hilisemal
hetkel {t + At) asub punkt
juba kohas P*. Vaatame vek-
torit, mis kohti PP’ iihen-
dab, arvestame kandesirget,
mis ldheb vektori suunas.
Vektori pikkust véime mds- Joonis 11.
ta pikkuseiihikuis.

Jagame vektori pikkuse PP’ aja momendile At. Kahe arvu jaga-
tisest saame mingi uue arvu W, s. o. keskmise kiiruse vahemikus
PP’. Saadud keskmise suuruse asetame kandesirgele, alates punktist
P. Rakendame punkti P koordinaatide teljestiku. Projitseerides
vektori PP’ telgedele %, v, z, saame vektori projektsioonid Ax, Ay,
Az Kui keskmise kiiruse saime vektori PP’ jagamisel At, siis saame
keskmise kiiruse projektsioonid telgedele, kui jagame vektori PP’
projektsioonid At-ga.

A Y Ag

x-teljel —x— y-teljel -Aty z-teljel At

Keskmise kiirusega on tiilikas opereerida, sest tegemist on kahe
punktiga ja seetttu viime lahendi iihele punktile. Uhele punktile
saame aga minna piirprotsessiga, s. 0. laseme ajavahemiku At ldhe-
neda 0-le (At—0).

Kui see siinnib, siis keskmine kiirus ldheneb piirvéartusele, see
on kiirusele antud kohas.

Ax dx Ay dy Az dz

- -

- .
H H

At dt At At at

Graafilisel vaatlusel P’ peab ldhenema P-le. Keskmise kiiruse
vektori suund laheneb puutuja suunale ja piiriks on puutuja suund.
Suuruselt saadud jagatis v3ib ka védheneda.

Sellaselt piirprotsessiga saadud vektorit kutsutakse kiirusvekto-
riks antud hetkel t kohas P. Kiirusvektori projektsioonid on kaare-

diferentsiaali projektsioonide tuletis aja suhtes.
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Ulekandekuulid annavad kettalt saadud liikumise edasi silindrile
(15), mis oma vélliga kaivitab kooniliste hammasrataste kaudu volli
(14), mille otsas on diferentsiaali kooniline hammasratas.

Seega liidame diferentsiaalis vollidelt (14 ja 4) tulevad nurkkiiru-
sed. Kui vollidega iilekantavad nurkkiirused on vordsed, siis kolmas
diferentsiaalivéll (12) ei poorle, s.o. A=0. Valemi poolte v3drdust
néitab meile skaalal (13) vastav osuti. Valemi poolte vérduse korral
osuti seisab paigal. Osuti liikkumise korral peame muutma iilekande-
kuulide asetust kettal (16), kuni osuti ja&b algasendile seisma.

Ulekandekuulide (17) imberpaigutamisega muudame valemis
sinwn +u
—
eelise késirattaga. Kéepidet pOorates paigutame tmber iileandja
(kuliss 21) sin wn vorra. Kang (20) liidab kovera vahekangi abil sin wh

ja u (mille saame mehhanismidelt F, M. L) suurused ja suunad kan-
gide (52) ja (19) ristumiskohal.

toste-eelise wh suurust. Selle paranduse teostame tOste-

Poorates stiitaja-kdsiratast, vastavalt kdrguse-koverale siilitaja-
silindril P, m&arab osuti (49) asetus lennuaja.

Lennuaeg t kantakse kruvi (51) poolt iile kangile (52). Nii tuuak-
se kangide-siisteemi 0 juurde kokku @» <+ u ja lennuaeg t.

Kangide (20) ja (52) koostddga iihendustapi kaudu antakse p6ord-
liikkumine kangile (19), mille iiks ots on poordliikuvalt kinnitatud
tapile. Seetottu kangi (19) vaba ots, mis libisevalt seotud kangiga
(18), annab viimasele piki telge liikumise vastavalt suurusele

sin wn + u
t

Kangide-stisteemi tootamise analiilitiline seos on ndha skeemil,
kus sarnaste kolmnurkade kiiljed naitavad teatavas mootkavas suu-
rusi sin en-tu ja t. Uhiksuuruseks (,1") on vdetud kangi (18) telje
ja kangi (19) lilkumatu tapi vahemaa. SeetSttu on maksev seos:

sin os + u 1 .
B |
millest tingituna toimub kuuliilekande iimberasetus kettal (16) vas-

sinwn + u
tavalt suurusele ——
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Diagramm annab funktsiooni kdigust hea iildpildi, kuid iksik-
punktis funktsiooni vddrtuse saamiseks peame tegema mdd&tmisi.
Sageli esineb funktsioone, mille kdigu kovera saame kuidagi joones-
tada, kuid funktsiooni valemikujulise eeskirjaga ei oska véljendada.

Naiteks sihtnurga olenevust maastikunurgast ja kaugusest oska-
me viljendada diagrammina ja tabelina, kuna lihtse valemiga vél-
jendus teeb raskusi. Siin ndeme funktsiponi (sihtnurga) olenevust
kahest muutujast (kaugus ja maastikunurk).

Matemaatilist kdsitust on leidnud funktsioonid, mis on pidevad
kui mitte rohkem, siis vdhemalt vaadeldavas kohas, s. o. funktsiooni
kaiku kujutav kover ei tohi katkeda ega jarske hiippeid teha.

Kui meil on tegu iihe muutuja funktsiooniga, siis on vd&imalik
ndidata funktsiooni ké&iku tasapinnal. Erandjuhul saame ka kahe
argumendiga funktsioone tasapinnal kujutada. Sellaseks juhuks on
konstantse suuruse olenevus kahest muutujast. f(y, x) — konst.
Sellel juhul mé&rgime funktsiooni kdigu kdéverale juurde tema kons-
tantse arvsuuruse.

Tasapinnaliste kGverate vihku, mis on joonestatud teatavas mdot-
kavas ja formaadis, vdime asetada teljel poorlevale silindrile, kus-
juures x-telg asub silindri pinnal ja on paralleelne silindri pé6rlemise
teljega. y-telg moodustab silindri pdhja ringjoone.

Sellast funktsiooni kdigu kdverate kasutamist leiame ka tulejuhti-
misaparaatides. Nii on silindri pinnal kujutatud konstantsete miirsu
lennuaja koverate vihk. Igale kdverale on juurde kirjutatud vastav
lennuaeg. Olenevalt kdrgusest, mis kantud silindrile poéhja ring-
joone juurde ja kaugusest, mis kantud piki silindrit, saame alati vas-

z tava miirsu lennuaja.
1\ Uldist kahe argumendiga
8 funktsiooni kdiku ei saa
tasapinnal ndidata.
z =f (x,Y)

Selle funktsiooni véaartus
% kohas A on ablikaat z, see
vadrtus oleneb A asukohast
kdverpinnal, s. o. x-ist ja
’ y-ist (joonis 13).

I

IS .
®

Kui meie sellase kover-
pinna tiki, meile sobivas
Joonis 13. suuruses, kokku keerame,
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nii et serv AB ldheb vastu serva CD, siis on meil ikkagi olemas
funktsiooni vaartuse modtmise voimalus. Kui kujutleme, et xy tasa-
pind on muutunud kokkukeeratud pinna pdorlemisteljeks, siis funkt-
siooni vaartusi méodame sellest teljest kuni pinna vastava punktini.
SeetSttu on sellaselt kokkukeeratud koverpinnaga kehade pindadel
koige sobivam nédidata funktsioonide muutumise kdiku.

Funktsiooni arvulise vdartuse mootmine ei tee raskusi, samuti
nouab sellane pind laskemasinas vdhe ruumi. Olenevalt muutujaist
voime sellaseid kdverpindu nii grupeerida, et need pinnad, milledel
on samad argumendid, asetame iihisesse raami ja olenevalt muutu-
jaist kdivitame kd&ik korraga. ‘

Pinnajélgija poolt mdddetud suurusi voime kanda iile teistele
mehhanismidele mingi suurendava mehhanismi kaudu otseselt vas-
tavale skaalale v3i elektriliste iileandjate kaudu relva sihtimis-
vahendeile.

14. Funktsiooni kiiku kujutava kéverpinna valmistamise voimalusi.

Soovides valmistada vajalist kdverpinda, vdime selleks kasutada
mitmeid vatteid (joonis 14 ja 15). Tundes funktsiooni kéiku (eeskiri,
tabel, graafik), vdime joonestada soovitud kdverad nii nagu see
sobivam kasutada frees- ja lihvpingil. Teame, et kahe argumendiga
funktsiooni kdiku saame kujutada tasapinnal juhul, kui vétta iks

Joonis 14. Joonis 15.
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Kolmanda kangi (9) pikem o&lg on liikuvalt ithenduses parallelo-
grammide (7) ja (8) ristumispunktiga, mistéttu oma lilhema o&laga
kdivitab telje (10), mis muudab iilekandekuulide asetust ketastel (2)

) sina
ja (34) olenevalt suurusest.

sin do

Kangide-siisteemi C analiiiitiline seos paistab skeemil, kus sar-
naste kolmnurkade kiiljed vdljendavad teatavas médtkavas maastiku-
nurkade siinuseid (kangi [9] liikumatu telje ja tlekandekangi [10]
vahe on véetud modtkava viéljendajaks suurusega ,1°).

Seetdttu plisib seos:

sin @ sin a 1

sin® sinao 1

_— sina
mispédrast telg 10 lilekanne vordub: | —

sin ag

Ulekandekuulide (3) kaugus ketta (2) tsentrist on , mis-

sin ap
téttu toste-kdsiratta telje poorlemisel proportsionaalselt nurkkiirusele

sina

A« silinder 4 saab nurkkiiruse proportsionaalselt avaldusele Ae, ——
sin ao

mis kantakse iile diferentsiaalile R.
Nii nagu valemi esimene pool véaljendab teatavat nurkkiirust, nii
. . sinen+u
peab ka teine valemi pool — valjendama sama suurt nurk-

B sina  siner+u
kiirust, sest Aa . — =
sin ao i

Et saavutada soovitavat nurkkiirust, mis olenev valemi pooles
sin en + u

: esinevaist muutujaist, selleks peame votma abiks poord-

liikkumise tekitajana kellamehhanismi (K), mis arendaks kettas kons-
tantse nurkkiiruse A, (ketas 16).
Kang (18) nihutab kuuliilekannet (17) ketta (16) pinnal, olenevalt
sin wn + u
t

funktsioonist
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Maastikunurgas lennukit jélgija poodrab toste-kdsiratast ja annab
seega sihtimisvahendile nurkkiiruse Ae, thtlasi kandub see ka apa-
raati, samuti nagu maastikunurk a,.

Suunas lennukit jélgija po6rab suupa-kisiratast, pannes aparaadi
seega pOorlema Umber pisttelje nurkkiirusega Av.

a) Toste-eelise en lahendus.

Stisteemi osad, mis lahendavad t&ste-eelise wn valemi jargi:

sin a :
sinwn —Aa, t — —u . . . ... ... 1Yy
sin ag
Sn
kus U=—sin.dn.tg —.cosao.sina,
2

on maérgitud tdhtedega: A, C, D, R, K, O ja T (vt. tildskeem).
Prediktor kasutab valemit (11) timbermoodustatud kujul:
sina _ sinen+u ‘
Vsinas t
Selle valemi mehaaniline lahendusprintsiip seisneb selles, et iihelt

sin a
poolt nurkkiirusena tulev valemi esimene pool As . — vorruta-
sin ap
- sin on + u .
takse teiselt poolt tuleva nurkkiirusega — Seda voimal-

dab meile diferentsiaali té5tamise pShimote. Diferentsiaal voimaldab
kaheltpoolt tulevaid nurkkiirusi liita (vorrutada) ja edasi anda kol-
manda telje kaudu diferentsiaal-néditajasse. Toste-kdepideme telje
keskel on tigu, mis hGorkoonuse (1) kaudu kdivitab pikksilmade telje
AB ja paneb péérlema ketta (2) proportsionaalselt nurkkiirusele As.

Ketas (2) annab kuuliilekande kaudu liikumise edasi silindrile (4),
mille telje~ otsas olev hammasratas kaivitab diferentsiaali karbi R
koos kooniliste dif-hammasratastega.

Binokli A juures olev kooniline hammasratas annab maastiku-
nurga (ap) muutused edasi kangide-parallelogrammile (7), mis lahen-
dab funktsiooni sin a,.

Sttitajasilindri (P) teljega (50) antakse iile kohtamispunkti maas-
tikunurk (a) teisele kangide-parallelogrammile (8), mis lahendab
funktsiooni sin a. '
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kolmest muutuvast suurusest konstantsena. Vattes valemis y —f (x, z)
v konstantsena ja iga kdvera puhul andes temale eri vadrtuse, saame
koverate vihu tasapinnal.

Ruumiliselt sellaseks lahenduseks loikame koOverpinna ldabi tasa-
pirdadega, mis on paralleelsed yz tasapinnale. Tasapinna ja k&ver-
pinna ldikjoon on meie soovitud funktsiooni kdigu koéver selle y
konstantse vaartuse kohas.

Painutatud koverpinna tasapinnaga ldbildikamisel saame tdpselt
samasuguse funktsiooni kaigu kovera siis, kui juhime tasapinna alati
labi poorlemistelje. Konstantseid véartusi y-teljel véime véljendada
algkeha kujutava silindri péoramisega kindla nurga vorra. Neid y
konstantseid vaartusi voime valida sellase tihedusega, et saavutak-
sime téotlemise killaldase tdpsuse.

Igale valitud y konstantsele vadrtusele vastavalt kujutame funkt-
siooni z muutuse kovera, olenevalt muutuvast x-ist. y =f (x, z), kus
y on konstantne. Joonestame sellaste kdverate vihu suures formaa-
dis ja tdpses modtkavas (et vdahendada joonestamise vigu), saadud
kdverate graafiku pildistame ja valmistame pildi selles suuruses,
nagu soovime nédha kdverpinda laskemasinas.

Sellaste kdverate jérgi valmistame tédpsed Sabloonid, millede jal-
gimisega tdpsus-freespingil vastav frees 16ikab pinki asetatud alg-
kehasse soovitud kévera. Nii saame ldigata algkehasse hulga siivi-
seid, mis siigavuselt erinevad, kuid on paralleeised pdorlemisteljega.

Analoogilise téokdigu voéime teha ristisuunas eelmisele. Selleks
vitame funktsiooni x =f (y, z), kus x on konstantne. Andes x-ile
rea konstantseid véddrtusi saame uued koverad, millede jargi free-
sides saame sooned risti p6orlemisteljega.

On loomulik, et neis kohtades, kus freesimissooned ristuvad, pea-
vad olema funktsiooni vddrtused vordsed. Nii saame oma tookdiku
kontrollida juba esialgselt. Téodeldud pinna kohtadelt voime mdoéta
funktsiooni vadrtusi tdpsete modtkelladega kuni 0,001 mm tdpsusega.

Freesimata pinnaosad freesitakse vastavate lekaalide kasutami-
sega, silmas pidades, et funktsiooni kdik peab olema iihtlane. Uht-
luse ja oige kdoveruse kontrollimiseks vGime kasutada erilisi mgot-
mikroskoope, mis véimaldavad vdrrelda tootlemiskoha kdverust dige
kdverusega. Ebaiihtluse v4ime otseselt vélja lugeda mikroskoobi
skaalalt, samuti saame mé&drata ebadige punkti tdpse asukoha. Nii-
sugused mikroskoobid suurendavad soovi kohaselt kas 9!/2, 20 voi
29 korda.
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otseselt diferentsiaalnditajaga seosesolevad liilituskontaktid. Seega
paranduste tegemine on kiire ja mehhanismide kdivitajad (isikute
néol) puuduvad.

Aparaadi elektrilisel kdivitusel on sihturi lilesanne vaid kdigu-
kiiruse muutmine, olenevalt lennuki kiiruse muutusest. Seetdttu apa-
raat jdlgib marki védga Uhtlaselt.

Kaugusmgétja otseselt aparaadile asetamisega on saadud vahetu
korguse ja kauguse ileandmine lahendajasse. Seetdttu kokkuhoid
jdlgivas meeskonnas on iseenesest-mdistetav. Niisugusel kujul on
ka tbe lennuki jdlgimine alati kindlustatud ja kaob aegaviitev madrgi
kédttejuhatamine kdrgusmdotjale.

Automaatne siilitajate vastavale lennuajale seadmine vdahendab
tunduvalt t66aega, valdib eksimisi ja vdhendab teenivat meeskonda.

17. Kokkuvéte.

Vaadanud lennuki ja miirsu kohtamispunkti lahendamise véima-
lust nédgime, et see probleem on siiski killalt hea tdpsusega lahen-
datav. Lahendusaparaate on konstrueeritud viga mitmesuguseid ja
nende arenemiskdik on olnud vidga kiire.

Ténapdeval véime seista juba aparaadi ees, mida teenib vaid neli
meest ja siiski lahendatakse sellase masinaga vaga suure tdpsu-
sega lliraskeid probleeme kiirusega, mis meid tdielikult rahuldavad.

Allikaid:

1. Kara inz. kapteinis Kalnins-Vindedzkalns: Zenitartilerijas Sau-
sanas Technika, 1935 G. (Sbjavde ins. kapten Kalnins-Vindedzkalns.
Ohukaitse suurtiikivde lasketehnika, 1935 a.)

2. Prof. J. Nuut: Loenguid Tallinna Tehnikaiilikoolis ja Sv. Teh-
nikakoolis iildise mehhaanika alal, 1937—1939.

3. Leitnant mag. A. Siivard: Loenguid Sv. Tehnikakoolis ballisti-
ka alal, 1937—1939.

4. Major H. Rass: Loenguid Sv. Tehnikakoolis ohukaltsesuurtuk-
kide ja tulejuhtimisvahendite alal 1940.
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Tooriistad. Tobémasinad.).
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Valemi sin a — sin ap = wn (olenevalt sellest, kas lennuk eemaldub
voi ldheneb) lahenduseks meie tdste-eelise kasirattaga kas liidame
v6i lahutame » suuruse. Seega kdivitame ka volli (24), mis teo
kaudu on iihenduses diferentsiaaliga u. Samasse dif. tuuakse ka
mo6tpunkti maastikunurk ae, kus mdlemad liidetakse.

Sellaste tehetega anname siiiitajasilindrile kohtamispunkti maas-
tikunurga a, mis loob eelduse dige lennuaja t saamiseks ja tihtlasi
kannab nurga a volli (50) kaudu kangide-siisteemi C ja labi iilekande
D dif. R juurde kui sin a.

Néeme, et tdste-eelisega «n valemi parema poole tasakaalustami-
sel muudame uuesti valemi vasakpoolset suurust. Tasakaalu teos-
tamine oleks véaga raske, kui poleks ligikaudset lahendusv&imalust.
Olenevalt nditaja (13) lilkumisest peame otsustama, kas sin on suu-
rust tuleb vdhendada véi suurendada. Tuleb ka silmas pidada, kui-
das sama mehhanismi md&justab lennuaja t muutmine.

Lennuaeg t on funktsioon a-st ja H-ist.

t =1 (@ H) s.o. t = f (ap + wn, H)

Sellest seosest olenevalt mdjustatakse ka valemi parempoolset
arvsuurust. Aste-astmelt tuleb eelise «» suurust muuta, et vastasti-
kused mojustused véimaldaksid valemi poolte vorrutuse dif. R juu-
res (nditaja [13] jddb piisima). Siit ndeme, et ebadige aparaadi kasit-
semise juures ka tulemused vdivad olla Gigest erinevad.

Sellest tingituna sihtijad peavad lennukit jédigima dhtlaselt ja
pidevalt. Kunagi ei tohi aparaati tagasi p&o6rata, kui sihtsuund on
juhuslikult lennukist ette joudnud. Ka siiitajasilindri nditaja peab
pidevalt jélgima korguskdverat, et saavutaksime iihtlase lennuaja t
muutumise. .

Paranduskésirattaga pole tarvilik iga pisimat diferentsiaalnditaja
liikumist tékestada. On hea, kui vaid 8» vdi @» suurusi nende muu-
tumisel digesti muudame vastavas suunas. Kui lennuk piisib iles-
seatud liikumishiipoteesil, siis 8» ja @ véivad ainult pidevalt kasvada
voi kahaneda.

b) Suund-eelise éu lahendus.

Suund-eelise 8» mdramine toimub prediktoris analoogiliselt tdste-
eelise lahendusele.
On lahendus toimub vdrrandi jargi:

sina cosas sin®dn
Av . =
sin ap cos a t
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Ka siin vorrutame valemi kaht poolt diferentsiaali S juures. Uhelt

sina

poolt tuuakse dif, juurde nurkkiirusena Av ; teiselt poolt nurk-

sin ag

. sin n
kiirus

Siisteemi osad, mis lahendavad suund-eelise, on skeemil mérgitud
tahtedega: B, H, J, S, N, Q, ja V. Kangide-siisteem H lahendab suu-

s a
ruse °. Vabalt poorlev ketas (34) (korrutispind) siisteemis J
cosa »

sina o .

korrutab suurused — , mis saadakse kangide-siisteemist C ja
sin ap

cos ap

——— , mis tuleb kangide-siisteemist H.

cos a

Suuna-késiratta telg (25) p6orab kooniliste hammasrataste kaudu
telge (26) proportsionaalselt nurkkiirusele Av, mis omakorda kooni-
liste hammasrataste kaudu kantakse silindrile (32).

Kuuliilekande (33) kaudu pannakse ketas (34) poorlema nurkkii-

COS @
rusega Av

Ketas (34) paneb péorlema kuuliilekande (35)
cos a

sina. cos ao
kaudu silindri (36). Viimane podreldes nurkkiirusega Av

, sinag.cos a
paneb poorlema silindriliste hammasrataste kaudu dif. kooniliste
hammasrataste pesa.

Tehes suund-eelise kasirattaga paranduse sin o» suuruses, anname
vollile (48) pGorlemise sin ds, mis kooniliste hammasrataste kaudu
kantakse kruvile (47). Viimane kéivitab kangi (46) suurusega sin &b,

Kangide-siisteem N, kuhu tdime suuruse sin &: kangiga (46) ja

sin 8n
ana-

lennuaja (t) kangiga (52), kaivitab kangi (44) suurusega

loogiliselt siisteemile O.

Ketast (43) pdorab kellamehhanism K kindla nurkkiirusega Mo.
sin &n

Silinder (41) saab seetdttu valemiga proportsionaalse nurk-

kiiruse, mis kantakse vdlliga (40) dif. S juurde.
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Moodseim tulejuhtimisvahend ,,Wikog“ (Winkelgeschwindigkeits
komando Gerit, s. o. nurkkiirustele rajatud tulejuhtimisvahend)
ratastelt mahavoetuna.

»Wikog“ tulejuhtimisvahend koos kaugus-kérgusmootjaga tooasendis.

Paremaid tulemusi sellel alal annab aparaadi elektriline teeni-
mine ja samuti seadete elektriline {ileandmine relvade juurde, kus
vastavad sihturid hoiavad pidevalt oma tdste- ja péérdemehhanis-
midega mehhanismi t66d nditava osuti kohastikku osutiga, millist

kdivitab elektermootor, olenevalt lahendusaparaadist tulevaist voolu-
impulssidest.

Funktsioonide kdigud on kujutatud koéverpindadel, mis soodusta-
vad elektrilist funktsioonisuuruse jélgimist. Mitmesuguste valemite
tasakaalustamiseks kasutatavaid elektermootoreid kdivitavad juba

39



Tostenurgas suurte paranduste teostamiseks on kiirkdivitaja ka-
siratas. Suunas suurte paranduste tegemisel vabastatakse tigu teo-
rattast, misjdrel aparaati v3ib vabalt piisttelje imber pédrata. Apa
raati toetaval réngal on viliskiljele asetatud pédratav asimuudi-
rongas. Asimuudi lugemist soodustab aparaadi kiilge kinnitatud néi-
taja. Toetusrdnga horisontaalseks seadmiseks on kolm tdstekruvi.
Horisontaalsuse kontrollimiseks on kaks ristamisi asetatud loodi.
Kd&ik kasirattad on varustatud hédrdkoonustega, mistdttu ettevaata-
matu podramise korral ei rikuta mehhanisme.

Kéasirattad kdivitavad mehhanisme kahe kiirusega, millede kii-
ruste suhe on 1:3. Vajadusest olenevalt vdime sisse lillida soovi-
kohase kiiruse. Et mehhanismidega té6tamisel ei iletataks luba-
tuid piire, siis sulgevad vastavad pidurid mehhanismide t66tamise
Oigeaegselt,

Prediktori teenimiseks on vaja 5 meest. Prediktoriga saab jdlgi-
da maérki 15-min. tdpsusega. '

Toétamispiirid: maastikunurgas 10°—80°
suunas 360°
suund-eelis 0°+40°
toste-eelis 0°+13°— —20°
miirsu-lennuajad 3sek. — 30 sek.

Prediktor kaalub 105 kg, alus tema jaoks 40 kg.

16. Moodse lahendusmasina iildjoonelisi erinevusi eestoodust.

Uldiselt teame, et mida lithemaks saame teha selle aja mille
kestel me ei saa enam laskeandmeid muuta, seda tdhusamad on las-
ketulemused. Sellest tingituna on suurendatud Ok-kahurite algus-
kiirust sellasele tasemele, mida vdhegi lubab rauaddne kuluvus ja
raua tugevus.

Meie moéjupiirkonda on jddnud vaid ettevalmistusperioodi lihen-
damine. See on aeg mdddumomendist lasumomendini, Vorreldes
mehhaanilise lahenduse aega andmete relvadele iileadmise ajaga
ndeme, et vilmane moodustab sellest enamiku osa.

Telefonilised iileanded, mis nduavad andmete lugemist vastavalt
jaotusplaadilt ja nende seadmist relvadele, ei anna pidevaid laske-
andmeid; esineb hilinemine t66aja ndol, mis on umbes 2 sekundit.
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Kui kahelt poolt diferentsiaal S juurde toodud nurkkiirused on
vordsed, siis dif. nditaja (39) seisab paigal. Olenevalt dif. nditaja
liikumisest tuleb teha suund-eelises parandusi, s. 0. muudame suurust
sin On, Saavutanud dif. nditaja (39) piisiva asetuse, siis meie kaks
valemi poolt on vdrdsed ja oleme digesti lahendanud sin s suuruse

c) Lisaliikme ulahendus.

Suund-eelis 8» on teatavas vahekorras lennuajaga t ja maastiku-
nurgaga a. See olenevus paistab lisalilkme u avaldusest, kus esineb
ka 8 suurus.

8n
u=—-=sinds . tg — .cosa.sina
: 2
See avaldus lahendatakse siisteemides F, L ja M.

Prediktor lahendab seda valemit lihtsustatud kujul, vottes funkt-

8n
sioon cos a, asemele funktsioon cosa. Valemi osa sinén . tg —

lahendab ekstsentriline kéverpind (53), mille raadiustele (polaarkoor-

‘ &n
dinaatidele) vastab teatavas mddtkavas sin &» , tg —. Valemi osa
2

cos a.sina lahendab ekstsentriline koverpind (57), mille raadiused
(polaarkoordinaadid) on samuti teatavas modtkavas cos a.sina.

Telg (47) poorab ekstsentrikut (53) eelise 83: vorra. Teljed (55) ja
(56) pooravad ekstsentrikut (57) maastikunurga a vorra. Ekstsentrik (53)
8n

muudab kangi (54) vaba otsa, s. o. jilgija asetust suuruse sin &n.tg —
2

vorra (kangi teine ots on poorlevalt kinnitatud piisivale tapile).
Ekstsentrik (57) muudab kangi (58) asetust cos a.sina suuruses vor-
ra. Sellases koost6os kangide (54) ja (58) iihendustapp kannab iile kan-
Sn
gile (59) suuruse u—sindn.tg — . cosa.sina.
2

Kover kang (59) oma juhtaasa kujulise otsaga kéivitab vdrdsete
Olgadega polvikkangi, milline kannab iile kangile (20) u véaartuse,
kus teostub u ja sinn liitmine.
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d) Siditajasilinder.

Siiiitajasilindrile on joonestatud kahe funktsiooni kdaigukdverad.
H = f; (a, t), s. 0. kdrgus.
B = f, (a, t), s. 0. siiitajaseade.

Koordinaatsiisteemis maastikunurk a (kraadides) on asetatud
imber silindri. Lennuaeg t (sekundeis) on asetatud piki silindrit (joo-
nis 16).

a‘ Kui silinder on pééra-

tud vastavalt maastiku-
» nurgale a, siis, kohtamis-

/ punkti olenevuse tottu
1/'/" a-st ja H-ist, saame luge-

\\ da vastava t siiiitajakd-

! vera loikumise kohast

korguskdveraga, s. o.
» joon 1—1, mis 1abib a—a

Joonis 16. ja korguse 2—2 jooned.
Nii saame siilitajaseade.

Jalgides lennukit on vaja nditaja (49) alaliselt hoida antud kor-
guse, s.0. 2—2 peal. Maastikunurk pidevalt suureneb vo6i védheneb,
olenedes kursinurgast. Pidades silmas funktsiooni muutusi, v&ime
ette madrata siiitajaseaded ja nende jargi miirsud lasuks valmis
seada. Kui siiiitajanditaja on joudnud ette antud siilitajakdverani,
tuleb teostada lask, sest siis on lennuk punktis A, millele vastab
kohtamispunkti A.

C sex

d) Suund-eelise silinder ja toste-eelise ketas.

Prediktor Mk Ac on ehitatud horisontaal-tasapinnalisel lahendus-
slisteemil, seetdttu ldngtasapinnalise suund-eelise & ja tdste-eelise @
leidmiseks on tarvis lisamehhanism.

Suund-eelise (ldngtasapinnal) 8 mdaramiseks on parandussilinder
Q ja toste-eelise (l&ngpinna siist) @ m&&dramiseks on mehhanism T.

Silindrile Q on kantud lang-suund-eelis 8 kaigukdverad, olenevalt
maastikunurgast a, ja suund-eelisest d», Koordinaatsiisteemis nurk ao
on asetatud iimber silindri kraadides ja suund-eelis piki silindrit, ala-
tes silindri keskelt iihele ja teisele poole (joonis 17). Koverad on
joonestatud valemi jargi: sin 8 — sin dn . cos a,
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Telg (23) p6o6-

a.
rab silindrit Q koo- \
niliste hammasra-
taste kaudu, olene- N
valt maastikunur-
ga ao suurusest. Nii \\

saame lang-suund-
eelise & lugeda
osuti kohalt vasta-
valt sellele, kuidas Joonis 17.

oleme muutnud ao

ja 6n suurusi.

Toste-lang-eelise « loeme kettalt T, mis kdivitatakse kangi (59)
hammaslatiga, proportsionaalselt suurusele u. Ketta osuti (22) kaii-
vitatakse tdste-eelise kdsirattaga, vastavalt tOste-eelise wn suurusele.
Seetdttu saame lugeda skaalaga kettalt suuruse, olenevalt @» ja u
suurusest. © —wh—u, Ummardamistest tingitud vead praktiliselt
tasanduvad, ja vottes arvesse, et prediktor vdimaldab juurde lisada
mitmesuguseid parandusi, saame tulemused vastuvGetavad.

Tuuleparandus asetatakse aparaati eraldi, kuna teised parandu-
sed voetakse kokku iildiseks paranduseks ja asetatakse vastavale
skaalale.

o
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f) Parandused.

Kruvi V pooéramisega asetame aparaati tuule- ja teised parandu-
sed horisontaalpinnas. &» parandused teostatakse parandusskaala
jargi, 8 parandused eriliste paranduskdverate jargi. Paranduskdve-
rad on véljendatud polaarkoordinaatides valemiga:

sin 8 — sin dn . cos ap

Lohengute korvalekaldumisi parandatakse paranduskdverate jdrgi.
Nii palju kui muudame 8» v3i 8, samapalju muutuvad andmed ka
relvade suunassihtimise vahendeil.

Tostenurka muutvaid parandusi teostatakse siilitajasilindri P juu-
res ja toste-eelise osuti (22) iimberasetamisega. Nende paranduste
teostamisel voetakse arvesse tuule- ja teised kiirelt muutuvad méjud.
Ac tiiiibil tuleb tuule, derivatsiooni, algkiiruse ja Shutakistuse-vahe
parandused arvutada eraldi aparaatidel ja tuldine parandus aparaati
sisse panna.

Moodseil prediktoreil parandused on jaotatud tekkimiste pShjuste

jargi ja neid voib otseselt aparaati asetada.
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