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FYZIKALNE ZAKLADY RAKETOVEJ TECHNIKY

LADISLAV DUNAJSKY |

V 8ldnku sa preberaju zdkladné problémy mechaniky telesa 8 premennou hmotou.
Odvddza sa Meédlerského rovnica a Ciolkovského vzorec. Ziskané vysledky sa apli-
kujtt na problém vypustenia umelych druttc pomocou n-stupiiovych rakiet.

Uvod

Raketa je lietajici aparat s reaktiviym motorom. Potrebné palivo a okysli-
dovadlo sa dopravuje na rakete. Motor sliZi len na dosiahnutie potrebnej
rychlosti, potom po spaleni pohonnych hmoét prestane pracovaf. Ostatni
tast dréhy raketa preleti vdaka kinetickej energii, ktort ma pri skondeni
¢innosti motoru. Raketa méze uskutoénit riadeny let tak v atmosfére, ako aj
v priestore bez vzduchu. Motor rakety moZe spotrebovat bud pevné alebo
kvapalné palivo.

Pri pohybe, ked pracuje motor, zna¢ne sa meni hmota rakety. Napr raketa
V-2 pri Starte mala hmotu 12 500 kg; jej motor bol v chode len 70 sekind
ale spotreboval 8750 kg pohonnej zmesi. Vidime, %e pri skimani pohybu
rakiet nemozeme vychddzat priamo z druhého Newtonovho zidkona:

ma =F,

lebo tento zdkon je sprdvny len ak ide o pohyb telesa so stalou hmotou.
v prve] faze pohybu rakety, kedy pracuje motor, sa vSak jej hmota znadne
meni.

,,Mechanika telesa s premennou hmotou je nduka XX. storodia* — piSe
A. A. Kosmodémjanskij [1]. Stiéasna raketové technika vyZaduje rieSenie
stale noviich a novsich tloh od tohto odvetvia teoretickej mechaniky.

V roznych odvetviach priemyslu a polnohospodarstva mozno ukazat
pohybujtce sa telesd, ktorych hmota sa zna¢ne meni v priebehu ich pohybu.
Rotujice vreteno, na ktoré sa navinuje nit, meni svoju hmotu aj moment
zotrvadnosti pri svojom pohybe. Kotié novinového papiera, ktory sa rozmo-
tdva na valci tlatiarenského stroja, je prikladom na teleso, ktorého hmota sa
zmen&uje pri pohybe. Kombajn s lisom na slamu, je prikladom na teleso,
ktorého hmota najprv spojite rastie a potom sa zmensu]e skokom.

Hmota pridového lietadla zvatsuje sa v dosledku vsivania dastic vzduchu
do motoru a zmensuje sa v dosledku odchadzania produktov spalenia cez
trysku. Méme tu priklad na teleso, ktorého hmota sti¢asne rastie aj ubuida.

Rakety roznych systémov vyrabaju sa v siéasnej dobe v ohromnom mnoz-
.stve. Pohyb vietkych tychto telies moZno Studovaf len na ziklade mechaniky
telesa s premennou hmotou.

Aj v mnohych tkazoch prirody moZno vidiet telesa, ktorych hmota sa
znat¢ne meni v priebehu ich pohybu. Hmota Zeme rastie v dosledku padania
meteoritov. Len ak berieme v @ivahu tento fakt moZno exaktne opisat pohyb
Mesiaca, ktory je v siGhlase s pozorovanim. Hmota padajiceho meteoritu,
ktory sa pohybuje v atmosfére, zmensuje sa v dosledku pdsobenia vzduchu,
niekedy meteorit aj Gplne zhori. Hmota Slnka sa zvidSuje o hmotu zachyte-
ného , kozmického prachu‘‘ a zmen&uje sa v désledku Ziarenia.

Hoci, ako vidime, mechanika telesa s premennou hmotou mé velkt dolezi-
tost ako teoretickd tak a] prakticki, nevenuje sa jej v ulebniciach fyziky
viadSinou Ziadna pozornost.
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Mesderského rovnica

Pri formulécii zakonov a najmé prikladov v tomto élanku budeme mat na
zreteli zakladné problémy raketovej techniky. Pritom budeme sa zaoberat
len otazkou, ako zavisi pohybovy stav rakety od zmeny jej hmoty. Ostatné
otadzky, ako vyber paliva, konstrukciu motoru, umiestenie nakladu, pripadni
ochranu posadky atd., v tomto ¢ldnku nebudeme riesit. O tychto otazkach
sa hovori v [2] az [7].

Pri formulécii zakladnej rovnice mechaniky telesa s premennou hmotou
treba vychadzat zo zikona zachovania hybnosti a zo zakona nezavislého
posobenia sil t. j. sily sa navzajom neovplyviiuji.

Podobne ako v mechanike telesa so stdlou hmotou zavidzame abstrakciou
pojem hmotného bodu s premennou hmotou. Hmotny bod s premennou
hmotou moézZeme si predstavit ako hmotny stred dostatoéne malého telesa,
hmota ktorého sa meni v dase tak, Ze posunutie hmotného stredu telesa vzhla-
dom na referenény siradnicovy systém viazany na teleso je tak malé, Ze ho
netreba uvazovat.

Dalsi predpoklad, ktory urobime je, Ze pri oddeleni Sastice od hmotného
bodu hmoty m zmeni sa hybnost hmotného bodu len v momente bezprostred-
ného dotyku oddelujicej sa dastice; len &o dastica méa relativhu rychlost
vzhladom na hmotny bod, jej pdsobenie na hmotny bod sa prerusi. Tento
predpoklad sa nazyva predpokladom blizkeho posobenia alebo kontaktného
posobenia.

Pri odvodeni zdkladnych rovnic pohybu dalej predpokladdme, Ze vytok
hmoty telesa deje sa spojite a prvé derivacia hmoty telesa podla dasu je koneéna.

Nech hmota hmotného bodu v ¢ase ¢ je m a jeho rychlost v vzhladom na sd-
radnicovy systém Ozyz. Tento stradnicovy systém nech je inercidlny.

Hybnost hmotného bodu v éase ¢ je p, = mv.

Nech za ¢as dt od hmotného bodu oddeli sa dastica hmoty (—dm) [dm < 0]
a nech rychlost ¢astice vzhladom na siradnicovy systém Ozyz je u,

Hybnost celého systému, t. j. bodu a oddelenej Castice v ¢ase ¢ - d¢ je:

= [m — (—dm)}(v + dv,) + (—dm) u,
dv, je prirastok rychlosti uvazovaného bodu.
Na zédklade zachovania hybnosti plati p = p,, alebo rozpisané:
(m + dm)(v + dv,) —dm . u=mv

Zanedbajuc ¢len (dm .dv,), ktory je nekoneéne mal4 veli¢éina druhého
radu, dostaneme

dVIZ%(U—V):(—i:—;VW

lebo ako vidime z obr. 1. u — v = v, je relativna rychlos’o oddelenej dastice
vzhladom na uvaZovany hmotny bod, ktora sa nazyva vytokova rychlost,
niekedy aj efektivna rychlost.

Predosly vztah predelime dt:
o — dv, v 1 dm
YUdt T Tmodt
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Ak na hmotny bod poésobia eSte vonkajsie sﬂy, ktorych vyslednica je F,
zrychlenie hmotného bodu pdésobené silou F az na veli¢iny nekoneéne malé

druhého radu udéva druhy Newtonov zdkon a, =— F

Na zaklade zdkona nezivislého poésobenia sil celkove zrychleme hmotného
bodu s premennou hmotou je:

d
a=a1+a2=é.

Po dosadeni a Gprave obdrzime vzfah

dv dm
m-at—ZF—f——a-V,,. (1)

Tuto rovnicu prvy raz publikoval I.
V. Mes&éerskij r. 1897 vo svojej knihe
Dinamika toéks peremennoj massy. Po-
dla neho sa aj v literattire nazyva.

, dm . :
Vyraz ) oznaduje F, t.j. F, = 0

Y
dm . ; :
= -—V, a nazyva sa reaktivna sila.

dt
Téato sila vznika v dosledku vytoku
tastic.
Rovnicu Me&éerského na problém po- Obr. 1.
hybu rakiet prvy raz aplikoval K. E.
Ciolkovskij r. 1903 vo svojom &lanku Issledovanije mirovych prostransty
reaktivnymi priborami, uverejneného v dasopise Nauénoje obozrenije.

Ciolkovského 1iloha

Nech hmotny bod pohybuje sa po priamke vo vikuu bez pdsobenia vonkaj-
8ich sil, vytokova rychlost je stdla a md opaény smer ako rychlost hmotného
bodu. Treba uréit zikon rychlosti a drahy.

Rovnica (1) mé teraz tvar

m®__, 4
a0 Trdt

Znamienko minus objavilo sa na pravej strane v dosledku toho, Ze v a v,
8% nesthlasne rovnobeZné vektory. Po tprave horeuvedenej rovnice méame

dv = — v, Ei—nl .
m
Integraciou tejto rovnice plynie
v=—vlnm+C,

C je integradni konStanta, ktorej hodnotu uréime pomocou potiatoénej
rychlosti, ktord nech je v,. Teda pri ¢ =0, m =m,, v = v, Z toho plynie
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= 9 + v, In m,. Rychlost hmotného bodu je

m,
v“'”o‘|"”r Ho ’ (2)

Tento vzfah sa nazyva Ciolkovského vzorec.
Ak oznaé¢ime hmotu bodu po ukondéeni procesu vytoku m, a vytedenti hmotu
(palivo) ako m,, rychlost bodu na konci procesu spalovania je dans vztahom:

Vg —v,ln(l—i— )-I-'v0 (3)

Zial ako aj v ostatnych oboroch fyziky, niet ani tu jednotného oznadenia
ani terminoldgie.
‘Kosmodémjanskij [8] nazyva Ciolkovskym é&islom Z pomer m, a m;:

Z =" Pobedonoscev [9] zas

My,

=2, . (4)

V dalSom sa pridrzime definicie (4).
Vztah (3) teda moZno napisat vo tvare

% =0,1nZ + v,y . . (5)
Ak potiatoéna rychlost je nulova (v, = 0) mame:
v, =v,InZ. (6)

Graficky znédzorneny tento vztah vidime na obr. 2.

Ako vidime rychlost hmotného bodu s premennou hmotou pri ukondeni
éinnosti motoru je priamoimerns vytokovej rychlosti, s rasticim Ciolkovskym
dislom zvadéluje sa a nezavisi od zakona zmeny hmoty rakety t. j. od reZimu
prace motoru.

Zévislost hmoty rakety vo vSeobecnosti moZno pisaf vo tvaru m = mf(t),
pridom f(0) = 1.

Ak.chceme urdif zakon drahy musime poznat ako sa meni hmota rakety
v zavislosti na &ase t. j. funkeiu f(¢). .

Integraciou (2) dostaneme zékon drahy:

s=so+vot—vflnf(t)dt.' (7)

V stdasnej praxi i teoretlckych pOJednanlach najviac sa pouzivaju dva
zékony zmeny hmoty:

a) linedrny zakon: f(f) = 1 — af, « je konStanta; kedy sekundovy tdbytok
o am, = konst a absolitna hodnota reaktivne;j sily

ds
dm
dt
Cim sme objasnili fyzikilny zmysel linedrneho zékona.
b) exponencidlny zikon f(f) =e*, « je konStanta. Absolitna hodnota
reaktivnej sily:

hmoty —

v, = amyv, = konst .

F,=\
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dm
ds
a zrychlenie posobené reaktivnou silou je

v, = my e~ av, = amv,

|

T

by = = OV, = konst .

1st, 2v.st. : 3.v.st. Ve
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Obr. 2. Prieseénikovy nomogram pre Ciolkovského vzorec v, = v, In Z . v, je udany v km sec-!,
v, msec~!, Z mérozmer 1. 1. st. — oblast pouZitia jednostupriovej rakety, 2. st. — dvojstupiiovej,
3. v. st. — troj a viacstuptiovych rakiet.

Vydéislenie drahy v pripade a a b prenechavame ¢itatelovi. Taktiez sledovanie
zaujimavého problému pohybu rakety zvisle nahor za prv uvedenych predpo-
kladov v homogénnom gravitaénom poli.

Pre exponencidlny zakon zmeny hmoty moZno odvodif tieto vysledky:
hmotny bod bude sa pohybovat zvisle nahor so zrychlenim a = aw, — g.
Symbol « a v, uz sme pred tym definovali, g je gravitaéné zrychlenie 9,81 msec2.

693



Dalej sa dé4 odvodif, ¢ maximalnu vyiku raketa dosiahne pri o moZno
najrychlejSom spéleni pohonnych hmét. V tomto pripade vystipi do popredia
velké zrychlenie, preto treba riesit aj pripad kedy je maximalna aktivna dast
drédhy. Jednoduchym vypoétom plynie, Ze v tomto pripade pri v, = 0 musi byt
splneny vztah a, = av, = 2g9. Maximalna vyska je ale len poloviéna ako pri

~ okam#itom spaleni pohonnych hmét.

n-stuphiové rakety

Ak telesu udelime pri povrchu Zeme vodorovni rychlost 7912 m/sec a nejest-
vovala by atmosféra Zeme, obiehalo by toto teleso po kruhovej pohybovej
diare okolo Zeme. T4to rychlost sa nazyva prvou kozmickou rychlosfou.

: Ak teleso nadobudne rychlost pri
zemskom povrchu 11 190 m/sec (druha
kozmicka rychlost) bude schopné vzdia-
lit sa od neho do nekoneéne velkej
vzdialenosti (gravitaciu Slnka neuvazu-
jeme). Odpor vzduchu podla Pobedo-
nosceva [10] mozZno uvazZovat pri vy-
2sn pusteni umelych druZic ako dopliikovi
rychlost potrebni udelit druzici na-
2.st viac. Tato rychlost dosahuje 10—159,
rychlosti bez uvaZovania odporu vzdu-
chu. Teda miesto 8 km/sec musime uva-
%ovat rychlost 9 km/sec, ale moZno po-
uZit vysledky prv ziskané pre vakuum.

1st Isr

3.sr

——
—

3.sts Obr. 3. Schéma n-stupiiovej rakety; w. n. — uZi-

3 (3 toény néklad, 1.st. — prvy stupern, 2. st. — druhy
mg+my stupetl, 3.st. — treti stupeti, my(®) — hmota ui-
to¢ného nékladu, m (1) — ,,suché hmota* 1. st.,
m 2 — ,suché hmota« 2.st.,m[? — ,suché
- hmotas 3.st., mp(l) — hmota paliva 1. st., m(?)

— hmota paliva 2. st., m,®) — hmota paliva
3. st. 1. s. r. — prvé subraketa, 2. s. r. — druhé
subraketa, 3. s. r. — tretia subraketa.

Najredlnejsim modernym lietajicim aparatom, ktory umoziuje dosiahnit
rychlost 9 km/sec, je raketa.

Moderné raketové motory maji vytokovd rychlost okolo 2500 m/sec. Pre
dosiahnutie rychlosti 9 km/sec musi byt Ciolkovského &islo Z = 40 ako to
vyplyva zo vztahu (6) alebo ako to vidime na obr. 2. Dosial ale podarilo sa
konstrukéne dosiahnit pri jednostuptiovej rakete len Z = 6. Z toho vyplyva,
%e pri vypusteni umelych druZic a pri medziplanetdrnych letoch musime prejst
ku konstrukeii stuptiovitej — skladanej rakety.

Na obr. 2. vidime dne$né redlne moznosti pouZitia rakiet s rozliénym podtom
stuptiov.

Pri vypotte charakteristik stupiiovitych rakiet budeme postupovat podla
schémy, ktord je znazornena na obr. 3.

Utzitoény naklad st pristroje alebo Iudia, nasné konstrukecia a obal, ktory
ich dr#i a chréni za letu. Oznaéime jeho hmotu m(©.
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Stupeii rakety je palivo, ktoré sa spotrebuje podas ¢innosti daného stupiia
a to ¢o sa oddeli od rakety na prisluSsnom stupni (motor, armatira, riadiace
pristroje, nadrze s palivom a ich obal). Subraketa je spojenie uzitoéného na-
kladu a stuptiov rakety. Jeden stupeii je ¢inny a vSetky ostatné stupne, ktoré
letia s uZitoénym nakladom celej rakety treba povaZovat za uZitoény naklad
prisludnej subrakety, hmota ¢-tej subrakety je m®.

Vyznam symbolov na obr. 3 je tento: m{ hmota paliva, ktoré sa spotre-
buje na ¢-tom stupni, m® ,,suchd hmota‘ 1-tého stupiia — vSetko to, ¢o na
danom stupni sa oddeluje od rakety za letu.

Medzi tymito veli¢éinami platia vztahy:

mD = m® | m® + m‘,}’ ,

m® = m | mf’ + m(pz) R

mn) = gpin-1) + mm m(:) ;
n je polet stupfiov rakety.

Vzajomné vztahy medzi tymito veli¢inami st:

a) ,,pomerna‘‘ hmota i-tej subrakety je pomer plnej podiatoénej hmoty
subrakety k hmote jej uZitoéného nakladu t. j.:

m(l) m(2) m(’n)
P = PO P = mD’ Prn = ma—D

Plné |, pomerna‘‘ hmota n-stupiiovej rakety je pomer celkovej hmoty n-stup-
novej rakety k uZitoénému nakladu:

mn m m(Z) m(n)
P = @ =@ @D =D — P1 P2 Pa (8)
b) ,,konstrukénd charakteristika® jednotlivych stupiiov je pomer celkovej
v " ; : . mP + m
hmoty stupiia k hmote stupiia po spotrebovani paliva t. j.: s; = —‘T—E)L ,
8
o mEAmE i
m§2> » on m;"’

¢) Ciolkovského &islo i-tého stupiia je pomer celkovej hmoty subrakety
k jej hmote po spotrebovani paliva t. j.

mD m2 m
m(l) — mg-) ? 2= m(Z) — m(:) 4 n = m(n) — m(:v) ¢

Z, =

Odvodme teraz vyslednu rychlost n-stupliovej rakety. Poéiatoénd rychlost
nech je v, = 0. Po skondeni aktivnej asti n-tej subrakety vysledna rychlost
podla (6) je v = v In Z.

Téato rychlost je potiatoéna rychlost pre n — 1 stupeni. PouZitim vztahu (5)
dostaneme tento vztah pre vyslednu rychlost n — 1 subrakety:

(n—1) — g —
vp D =vPInZ, + v InZ, .

Opakujic tento postup obdrzime vztah pre vysledni rychlosﬁ uzitoéného
nakladu: '

v, = Zlv‘;" InZz,.

i=
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Tabulka
Charakteristiky rakety na vypustenie umelej druZice o hmote 300 kg.

3 =
5. = . 552
.?4 g Iy >§ el o 2 3 g a3 E ‘gsi
=~ 9 8 z 3] > <3 o3 =g
Q< p ] = g%° =} -8
351 fdc| 9 |GEc|Sem|BET
>nE PEE| AR |82 |02 |88
1. stuperi 2400 | 4,770 | 2,55 | 4,39 | 030 | 080 | 022 | 1,32 | 2250
2. stupen 2400 4,70 2,55 | 4,39 1,32 3,52 0,95 5,75 | 4500
3. stuperi 2400 | 4,70 | 2,55 | 4,39 | 579 | 1579 | 4,42 | 26,00 | 6750
4. stupern 2400 4,70 2,65 4,39 | 26,00 | 67,49 | 18,11 | 111,60 | 9000
Cel4 raketa 2400 | 4,70 | 42,50 | 372,00 | 0,30 | 87,60 | 23,70 (111,60 | 9000
Ak v = v@ ... =" =wv, t. j. vytokova rychlost kazdého stupiia je rov-
naka:
v, =vIn(Z,.2,...2,,.2,) =v,InZ,
kde sme oznadili Z =%, .2Z,... Z,, . Z,. Z predo§lého plynie
Vk
Z = e, 9)

Medzi p;, 8; a 2, plati identita
Z;i—1 s,—1 p,—1

Z i N $i ' D: ’
o platnostl ktorej mozeme sa presvedélﬁ ak do nej dbsadime za p,, s; & 2;
prisludné vyrazy.

Pre jednoduchost predpoklada]me, %e kon§trukéna charakteristika s; a Ciol-
kovského ¢&islo Z; pre vietky stupne su rovnaké, t. j.

8 =8 = ...=8 =8, =8,

Zy=4y=...=2Z,=2,=17,
z &oho plynie aj rovnost ,,pomernych‘‘ hmét
. Pr=DP2= ... =Pp—1 =P =2P
a dalej ~
— Z pn —

Vychédzajic z prv uvedene] 1dent1ty a defuucle.prlsluénych veliéin mozno
odvodif nasledu]uce vztahy pomerne jednoduchou algebraickou tpravou
prisluSnych vyrazov:

P=Z(Z::), (10)
m® = mo L — L (11)
n
s—1 P—1
@ — gpn) L—. 12
glm’ " s P ( )
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Napriklad treba vypo&itat charakteristiky Stvorstupfiovej rakety, ktord
mé udelif. umelej druzici o hmote m, = 300 kg rychlost 9000 m/sec. Téato
rychlost ako sme uZ prv spomenuli umoZiiuje prekonaf odpor atmosféry
a zabezpeéi kruhovi pohybovi é&iaru druZice vo vyske asi 200 km nad zem-
skym povrchom.

Vytokova rychlost na vSetkych stupiioch je rovnaka:

o® =@ = o® = o =9, = 2400 m/sec

a tieZ s = 4,70 pre vietky stupne je rovnaké. Vysledky vypoétov na zdklade
predchadzajucich vzorcov si uvedené v tabulke.

Tu vypoditame tdaje podla Pobedonosceva [11] si prijatelné a redlne,
lebo pri vypoéte sa pouzili len také charakteristiky, ktoré sa uz dnes pri
raketach dosiahli a také motory, ktoré pracuji na chemické pohonné hmoty.

Zaver

Rozvoj raketovej techniky je mozny len ak sa bude daliej rozvijat jej teore-
ticky zaklad — mechanika telesa s premennou hmotou. Dalsf rozvoj raketove;j
techniky a ostatnych pribuznych disciplin umozni Iudstvu uskutoénit svoj
davny sen — medziplanetarne lety.
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