Come non atterrare a Lake Tahoe!
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=] Il problema

Congderiamo un aeroplano che s gppresta ad eseguire lamanovradi atterraggio seguendo unacurva
che puo essere descritta da una cubica. L'aeroplano s trovaad un'dtezzaH e ad unadistanza
orizzontale L dal'aeroporto. VVogliamo costruire un modello per lafase di atterraggio supponendo chela
componente orizzontale della vel ocita Sa costante durante tutta la fase d'atterraggio (ipotes poco
redigtical) e che la componente verticae ddll'accel erazione Sa sempre, in valore assoluto, minore di k e

| molto piu piccola dell'accelerazione di gravita.

=] Risoluzione del problema

[> restart:
[ H e L sono codtanti.
| > constants : = constants, H, L:
[ y(x) salafunzione che descrive latraiettoria seguita dall'aereo nellamanovra di atterraggio.
>y =X -> a*x"3 + b*x"2 + c*x +d;
i y=x® ax’+bx*+cx+d
[ dy saladerivata delafunzione che descrive latraettoria
> dy = unapply(diff(y(x),x),Xx);
dy =x® 3ax’+2bx+c

Come origine dd Sstemadi riferimento scegliamo I'aeroporto. Si pongono le seguenti 4 condizioni:
( - Posizione dell'aereo quando toccaterra



> eql :=y(0) = 0

L eql:=d=0

[ - Atterraggio dolce (no crash!).

> eqg2 := dy(0) = 0;

i eg2:=c=0

[ - Posizione dédll'aereo dl'inizio della manovra d'atterraggio.

>eqd 1= y(-L) = H

I eqg3:=-al’+blL*- cL+d=H
[ - Lamanovradi aterraggio inizia dolcemente (non in picchiatal).

> eqd4 = dy(-L) = 0;

I egd:=3al’- 2bL+c=0
[ Risolvendo il sistema determinato dalle 4 condizioni S ottengono i valori dei parametri a, b, ¢, d.
> sol ve({eql, eq2, eq3, eq4}, {a,b,c,d});

H H
{c=0,d=0,a=2—,b=3—}
L L
[ Ecco I'equazione dellatraiettoria, dipendentedaH e L.
> assign(9: 'y(x)' = y(x);
>

(=2 Hx® . 3H X
y(X)=

I L L2
[ 1 calcoli seguenti servono per determinare v_y, la componente verticale della velocita, tenendo conto
che la componente orizzontale della velocita e considerata uguale dla costante U.

> vy =diff(y(x(t)),t):

> v .y = factor(v_y)/diff(x(t),t)*y;

6 Hx(t) (x(t)+L)U

I L’

[ 1 calcoli seguenti servono per determinare la componente verticle a_y dell'accel erazione, tenendo
conto che la componente orizzontale dell'accelerazione € nulla.

>ay =diff(v_y,t):

>ay :=factor(a_y)/diff(x(t),t)*y;

HU? (2x(t) +L)

ay:=6 E
[ Per comodita sostituiamo x(t) con x nelleformule per v_y e per a_y
> v_y = subs(x(t)=x,v_y);
> a_y := subs(x(t)=x,a.y);
Hx(x+L)U
Vy=6 3
L
HU?(2x+L)
ay:==6 3
L

: Lacomponente verticale ddll'accderazione dl'inizio dellafase di atterraggio.




> a iniziale := subs(x=-L, a_y);
. HU®
a inizale:=-6
[ La componente verticale ddl'accdlerazione dlafine ddlafase di atterraggio.
> a finale : = subs(x=0, a.y);
2
a finale:=6——
L
[ La componente verticale dell'accel erazione massimain vaore assol uto.
> a max = max(abs(a_iniziale), abs(a _finale));
HU?
a max =6 >
L
[ Lacondizione che deve essere soddisfatta.
> a_max <= Kk;
H U?
6= |£k
L L
[ Per gli esempi che seguono € necessario indicare aMaple che le unita di misura per lo pazio e per |l
tempo sono grandezze positive.
> assune( pi edi >0): assune(netri>0): assune(m glia>0):
assune(secondi >0): assune(ore>0):

=] Esempio 1

Congderiamo un volo transatlantico con un (pesante) Jumbo Jet, per esempio traLAX (Los Angeles) e
JFK (New York). U e H sono grandi, k € piccolo e quindi L deve essere grande: infatti I'agreo iniziala
fase di atterraggio a Scranton (PA), circa 130 migliadaNew Y ork.
> k_max := eval f (subs({H=37000*pi edi, U=600*m glial/ore,
L=130*m glia}, a_max));

. piedi~

k_max :=.4728994083 10' ——

ore~

{/dore massmodi k, in piedi a secondo a secondo.
> “valore massinmo di k = eval f (subs(ore=3600*secondi, k_nax))

iedi~
valore massimo di k = .3648915187 p—2
L secondi~
Vadore massmo di k, in metri d secondo a secondo.
> sinplify(subs(piedi=.3048*nmetri, 9%);
i...
valoremassimo di k =.1112189349 5
secondi~

=] Esempio 2



Consderiamo ora un piccolo aereo che viaggia tra San Francisco e South Lake Tahoe (locditache s
trovaad un'dtezza di 6228 piedi sul livello dd mare, sulla SierraNevada, d confinetrala Cdiforniaeil
Nevada). Lapistadi atterraggio e corta, L e k sono piccoli e H e relativamente grande (ci sono delle
montagne). AlloraU deve essere mantenuta bassa.
(> k_max := sinmplify(subs({H=11000*pi edi, U=175*m gli a/ore,
L=20*m glia}, a_nmax));

piedi~

2
ore~

k_max := 5053125

\_/dore massmo di k, in piedi a secondo a secondo.
[ > “val ore massinmo di k' = eval f (subs(ore=3600*secondi, k_nax))

piedi~
secondi~

valore massimo di k = .3899016204

{/dore massmo di k, in metri a secondo a secondo
[ > sinmplify(subs(piedi=.3048*netri, %9);

valoremassimo di k =.1188420139
secondi~




