SPIS TRESCI

PRZEDMOWA 9
ROZDZIAL 1 /--/ PODSTAWOWE WIADOMOSCI O LINIOWYCH UKEADACH DYNAMICZNYCH
1.1. DEFINICJA UKEADU DYNAMICZNEGO 11
1.2. MODEL MATEMATYCZNY UK£ADU 0 JEDNYM STOPNIU SWOBODY 12
1.2.1. Model matematyczny uktadu drugiego rzedu 12
1.2.2. Model matematyczny uktadu pierwszego rzedu 13
1.3. RUCH WEASNY UKEADOW DYNAMICZNYCH 13
1.3.1. Uktad pierwszego rzedu 13
1.3.2. Uktad drugiego rzedu 14
1.3.2.1. Ttumiony ruch oscylacyjny uktadu drugiego rzedu 14
1.3.2.2. Niettumiony ruch oscylacyjny ukfadu drugiego rzedu 16
1.3.2.3. Ruch wasny ukfadu drugiego rzedu z trumieniem krytycznym 17
1.3.2.4. Ruch nieoscylacyjny uktadu drugiego rzedu 18
1.4. RUCH WYMUSZONY UKEADOW DYNAMICZNYCH 19
1.4.1. Ruch wymuszony ukfadu pierwszego rzedu 19
1.4.2. Ruch wymuszony uktadu drugiego rzedu 20
1.4.2.1. Przypadek A < 0 20
1.4.2.2. Przypadek A =0 22
1.4.2.3. Przypadek A > 0 22

ROZDZIAL 2 /->-/ METODY ROZWIAZYWANIA ROWNAN RUCHU LINIOWYCH
UKEADOW DYNAMICZNYCH 25

2.1.ROZWIAZANIE UKEADU JEDNORODNYCH, LINIOWYCH ROWNAN ROZNICZKOWYCH 25
2.2. METODY WYZNACZANIA PIERWIASTKOW ROWNANIA CHARAKTERYSTYCZNEGO 28
2.2.1. Rdwnanie charakterystyczne stopnia czwartego 28
2.2.2. Rdwnanie charakterystyczne stopnia trzeciego 30
2.2.3. Rownanie charakterystyczne stopnia drugiego i pierwszego 30
2.3. KRYTERIA STABILNOSCI UKLADOW DYNAMICZNYCH 30
2.3.1. Kryterium Routha 31
2.3.2. Kryterium Hurwitza 31
2.4. PRZEKSZTALCENIE LAPLACE'A 36
2.5. ZASADY LINEARYZACJI ROWNAN 42
2.5.1.Wz6r Taylora 42
2.5.2. Wzory trygonometryczne 43

1



ROZDZIAL 3 /~-/ MODEL MATEMATYCZNY RUCHU SAMOLOTU 45
3.1. UKEADY WSPOLRZEDNYCH 45
3.2. TRANSFORMACJE UKEADOW 47
3.3. ROWNANIA RUCHU 48
3.4. SIEY DZIALAJACE NA SAMOLOT 50
3.4.1. Ciag zespotu napedowego 50
3.4.2. Sita aerodynamiczna 51
3.4.3. Ciezar samolotu 52
3.5. MOMENTY SIt DZIAtAJACYCH NA SAMOLOT 52
3.5.1. Moment giroskopowy 53
3.5.2. Moment od zespotu napedowego 53
3.5.3. Momenty aerodynamiczne 53

ROZDZIAL 4 /--/ PODSTAWOWE WIADOMOSCI O CHARAKTERYSTYKACH AERODYNAMICZNYCH
SAMOLOTU 55

4.1.KRYTYCZNA LICZBAMACHA 55

4.2.0POR AERODYNAMICZNY 56
4.2.1. Wspétczynnik oporu C,, 57
4.2.2. Wspétczynnik oporu indukowanego C,, ,, 58
4.2.3.Biegunowa samolotu 59

43.SIKANOSNA 60

44.SILABOCZINA 66

4.5. MOMENT PRZECHYLAJACY 71

4.6. MOMENT ODCHYLAJACY 76

4.7. MOMENT POCHYLAJACY 80

ROZDZIAL 5 /->-/ ROZDZIELENIE ROWNAN RUCHU, WARUNKI ROWNOWAGI
W LOCIE USTALONYM 89

5.1. ROWNANIA RUCHU PODtUZNEGO 89

5.2. WARUNKI ROWNOWAGI DLA PODEUZNEGO RUCHU USTALONEGO 920

5.3. STATECZNOSC STATYCZNA SAMOLOTU W RUCHU PODEUZNYM 95
5.3.1. Statecznos¢ statyczna przy statej predkosci (zmiennym przecigzeniu) 96
5.3.2. Statecznos¢ statyczna przy statym przeciazeniu (zmiennej predkosci) 97

5.4. KRZYWA ROWNOWAGI 101

5.5. ZAPAS STATECZNOSCI SAMOLOTU 105

5.6. MOMENT ZAWIASOWY 105

5.7. SILA NA DRAZKU STEROWYM 108

5.8. KRZYWA ROWNOWAGI WEDLUG SItY NA DRAZKU 108

5.9. WYCHYLENIE TRYMERA m )

5.10. STATECZNOSC STATYCZNA PRZY DRAZKU PUSZCZONYM 112



5.11. ROWNANIA RUCHU BOCZNEGO 113
5.12. WARUNKI ROWNOWAGI DLA BOCZNEGO RUCHU USTALONEGO 113
5.13. STATECZNOSC STATYCZNA SAMOLOTU W RUCHU BOCZNYM 115
5.13.1. Statecznos¢ statyczna poprzeczna 115
5.13.2. Statecznos¢ statyczna kierunkowa 117

ROZDZIAL 6 />/ ROZWIAZANIE ZLINEARYZOWANYCH ROWNAN RUCHU PODLUZNEGO
6.1. ZMOZENIA DO LINEARYZACJI RUCHU PODLUZNEGD 119

6.2. LINEARYZACJASIEY OPORU 120

6.3. LINEARYZACJA SIY NOSNES 120

6.4. LINEARVZAUACIAGU 121

6.5. LINEARYZACJA AERODYNAMICZNEGO MOMENTU POCHYLAJACEGO 121

6.6. LINEARYZACJA MOMENTU POCHYLAJACEGO OD SILNIKOW 122

6.7. LINEARYZACJA ROWNANIA ROWNOWAGI S WZDLUZ 051 0, 122

6.8. LINEARYZACJA ROWNANIA ROWNOWAGI Sit WZDLUZ0SI 0, 123

6.9. LINEARYZACJA ROWNANIA ROWNOWAGI MOMENTOW POCHYLAJACYCH 125
6.10. LINEARYZACJA ZWIAZKOW KINEMATYCZNYCH 125

6.11. ZLINEARYZOWANY UKEAD ROWNAN RUCHU PODLUZNEGO 126

6.12. ROZWIAZANIE SZCZEGOLNE UKEADU NIEJEDNORODNEGO (RSUN) —
PODLUZNY RUCH WYMUSZONY SAMOLOTU 127

6.13. ROZWIAZANIE OGOLNE UKEADU JEDNORODNEGO (ROUJ) — RUCH WEASNY SAMOLOTU
6.13.1. Pominiecie wptywu zmiany wysokosci na ruch wtasny samolotu 130
6.13.2. Analiza rozwigzan réwnania charakterystycznego dla ruchu podtuznego 132
6.13.3. Ruch wiasny krétkookresowy i dtugookresowy 133

6.13.3.1. Krétkookresowy ruch podtuzny 134

6.13.3.2. Ruch krétkookresowy dla lotu poziomego 139

6.13.3.3. Analiza ttumienia i czestosci ruchu krotkookresowego 141
6.13.3.4. Dtugookresowy (fugoidalny) ruch podtuzny 142

6.14. ANALIZA WPLYWU ROZNYCH CZYNNIKOW NA RUCH PODEUZNY SAMOLOTU 151
6.14.1. Wptyw predkosci lotu 151
6.14.2. Wptyw kata pochylenia toru lotu 155
6.14.3. Wptyw wysokosci lotu 158
6.14.4. Wptyw gradientu gestosci powietrza 165
6.14.5. Wptyw zapasu statecznosci 168
6.14.6. Podsumowanie 171

ROZDZIAL 7 /¥-/ ROZWIAZANIE ZLINEARYZOWANYCH ROWNAN RUCHU BOCZNEGO
7.1. ZALOZENIA DO LINEARYZACJI RUCHU BOCZNEGO 173

7.2. LINEARYZACJA SItY BOCZNE) 173

7.3. LINEARYZACJA MOMENTU PRZECHYLAJACEGO 174

119

129

173



7.4. LINEARYZACJA MOMENTU ODCHYLAJACEGO 174
7.5. LINEARYZACJA ROWNANIA ROWNOWAGI St WZDtUZ 0SI BOCZNE) 0, 175
7.6. LINEARYZACJA ROWNANIA ROWNOWAGI MOMENTOW PRZECHYLAJACYCH 176
7.7. LINEARYZACJA ROWNANIA ROWNOWAGI MOMENTOW ODCHYLAJACYCH 177
7.8. LINEARYZACJA ZWIAZKU KINEMATYCZNEGO 177 ‘
7.9. ZLINEARYZOWANY UKEAD ROWNAN RUCHU BOCZNEGO 177
7.10. ROZWIAZANIE SZCZEGOLNE UKEADU NIEJEDNORODNEGO — BOCZNY RUCH WYMUSZONY SAMOLOTU 178
7.11. ROZWIAZANIE OGOLNE UKEADU JEDNORODNEGO — RUCH WEASNY SAMOLOTU 179
7.11.1. Réwnanie charakterystyczne 180
7.11.2. Rozwiazanie réwnania charakterystycznego 181
7.12. UPROSZCZONA METODA ZNAJDOWANIA PIERWIASTKOW ROWNANIA CHARAKTERYSTYCZNEGO 183
7.12.1. Aperiodyczne przechylanie 183
7.12.2. Ruch spiralny 184
7.12.3. Ruch harmoniczny — holendrowanie (myszkowanie) 184
7.13. UPROSZCZONA ANALIZA PIERWSZE) FAZY ZABURZONEGO RUCHU BOCZNEGO — HOLENDROWANIA 193
7.13.1. Réwnania ruchu dla holendrowania 193
7.13.2.Kat slizqu 195
7.13.3. Predkos¢ katowa odchylania 195
7.13.4. Predkosc katowa przechylania 195
7.13.5. Kat przechylenia 197
7.13.6. Opis zjawisk fizycznych podczas holendrowania 198
7.14. UPROSZCZONA ANALIZA RUCHU SPIRALNEGO 203
7.14.1. Opis zjawisk fizycznych podczas ruchu spiralnego 203
7.14.2. Réwnania ruchu spiralnego 203
7.15. WPLYW STATECZNOSCI STATYCZNEJ POPRZECZNE | KIERUNKOWEJ NA STATECZNOSC RUCHU BOCZNEGO 207
7.15.1. Stateczno$¢ w ruchu bocznym 208
7.15.2. Statecznos¢ ruchu spiralnego 21
7.15.3. Stateczno$¢ ruchu bocznego dla zmiennej statecznosci kierunkowej 214
7.15.4. Stateczno$¢ ruchu bocznego dla zmiennej statecznosci poprzecznej 216
7.16. ANALIZA WPLYWU ROZNYCH CZYNNIKOW NA RUCH BOCZNY SAMOLOTU 217
7.16.1. Wptyw predkosci lotu 217
7.16.2. Wptyw kata pochylenia toru lotu 220
7.16.3. Wptyw wysokosci lotu 223

DODATEKA 229
LITERATURA 249



	okladki_2025-0182
	okladki_2025-0183 — kopia
	okladki_2025-0183
	okladki_2025-0184

