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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE
ROENIK IX — &isLO 5

SLOZENE RAKETY
KAReL MdoN, ZpeNEk Pirko, Praha

9. EKVIPARAMETROVA RAKETA 1. DRUHU

JestliZe dva ze tfi parametrii (8,2) se v subraketéich sloZené rakety neméni (nezavi-
seji na i), pak vzhledem k (8,3) je takovy i zbyvajici parametr. Na ptiklad pro

.1) A; = A, & = & pro viechna i
je také
(9,2 & = L%}%ﬁ = ¢ pro viecka i.

Ziskali jsme tak jednu standardni sloZenou raketu; nazveme ji ekviparametrovou
raketou 1. druhu. Z (8,5) plyne pro tuto raketu

[!]

- 1A
9,3 A=2, A=
3 =L g

a spojenim rovnic (2), (3)

(9.4) Q-1 —-¢ -

nezavisle na podtu stupiill uvaZované rakety. Odtud &inime tyto zavéry:

a) Pfi daném strukturnim parametru & je mezi Ghrnnym uZite¢nym parametrem A
a dhrnnym energetickym parametrem = obapolné jednozna¢na linedrni korespon-
dence

A=122=8 =_(-9@ -2,
1—¢
takZe dvé& sloZené ekviparametrové rakety s tymZ g, jedna n, stupiiova, druhi n,
stupiiova, které maji totéZ A, popf. =, maji i totéZ =, popf. A.

b) Bud n; = 1, n, = n (n 2 2); analyzu zavedené standardnf rakety vzhledem
k jednoduché raketé s tymZ ¢ jakoZto raketé porovnavaci lze tedy vidy provést jen
pomoci A (Zast&ji), nebo jen pomoci =.

Vzajemné vztahy, kterych pfitom pouZivime, jsou uvedeny v tab. IV; v ni je pro
stru¢nost zaveden tzv. komplementdrni strukturni parametr

n=1-—e¢.
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Tabulka IV

A A E '3
A n n—% ("——_ 5)"

U] ]

A Al/n n— E in n—

U] Ui

Iy

WA | on— n(l - (’l"—g))

_F 1/n
3 71 — A" 71 — 4 n(l—( ) )

n
- _— n
1-4 1= l 1 [=¢
n n
-5 1/n
1—2 | 1-aim . ¢
n ”n
— n
1-5 e+q4 e+ ni" s+n(z—§)
n
-5 1/n
1-¢& e 4 nAll® e + 9l s+n( )
n

Po dosazeni hodnot (3) do rovnic (8,6), (8,6*) nalezneme toto rozloZeni hmot ve
sloZené ekviparametrové raketé jako celku:
1 -2

Z=}M, E= (M,
1-1

S=ol - )M =(1 —,1")(1 -ILA)M

(6,5)

10. ANALYZA SLOZENE RAKETY PARAMETRY 1. DRUHU

Za piedpokladi uvedenych v odst. 5 pfejdeme také ve sloZené raketé od statického
rozdéleni k balistickému rozd&leni hmot. Pro kaZzdou subraketu sloZené rakety a pro
kaZdy okamZik aktivni periody subrakety plati zase Ciolkovského rovnice

mil'J, = - Ul'mi
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s neurCitym integralem
v; + U;In m; = konst.

Ten ma pro zadatek (t = t;, m{t,) = M,, v(t)) = V,_,), popf. konec (t = ¢, + T,,
m{t; + T) = K,, v{t; + T)) = V,) jeji aktivni periody tvar

Vi-y + U;In M, = konst, popf. V;+ U;ln K, = konst
a pro charakteristickou rychlost této subrakety dava '
(10,1) V.- - Vl—l = Ui ln (Mt/K‘) .

Poné&vadZ sloZen4 raketa byla na po&atku &innosti (t = 0) v klidu a ponévadZ kone¢na
rychlost kaZdé subrakety je (bez jakéhokoliv dasového zpo¥déni) zirovel polatedni
rychlosti nésledné subrakety, obdr#ime settenim rovnic (1) pro i=1 az i=n
( Vo = 0)

V,=2Uihn (Mt/Ki) s

¥

nebo uZitim tabulky z odst. 8

i 1
10.2 V=Y Uln—
( ) El g ai + (1 -_ Ei) }ui

To je kone¥na rychlost posledniho stupn& (posledni subrakety) uvaZované sloZené
rakety vyjadfend parametry 1. druhu.

Pro jednoduchost vySetfime tyto okolnosti podrobnéji na ekviparametrové raketé
(odst. 9), pro kterou

Ay = A, & = € pro vechna i
a ktera je konstruovana tak, Ze také
U, = U pro viecka i.

Jako parametrickou rychlost posledniho stupné (posledni subrakety) zavedeme

(10,3) Q =V, U
a z rovnice (2) obdrZime

-Q/n __
(10,4) Q=nln ! =S ¢

_ =2 =
e+(1-¢4A 1—¢
a z prvni rovnice (9,3)
-Qn __ n
(10,5) A= (e_s) ,
_ 1—¢

Pti a priori daném strukturnim parametru & stoupa A s rostoucim n monotonn& a
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existuje teoretickd horni mez uhrnného uZite¢ného parametru

(10,6) Ay =1limA =e 9079,

n—* o

Vysledky pro rovnici (5) jsou znazorn&ny v grafu obr. 12 (srovnej té% druhy graf
v odst. 5).
Ke konstrukci tohoto grafu pfipomefime, Ze

[A]n=o=1,[a—"] -1,

aQ N=0 1_8

a to v obou pfipadech nezavisle na po&tu stupiit rakety, takZe viecky n-izoplety grafu
maji v bodé @ = 0, A4 = 1 spole¢nou te¢nu, jiZ je (semilogaritmicky papir!) izopleta

1 1
€=01 neco
.
o1 o1 ¢ 005
010
A A
qo1 0,01
net 2 3 )
9001 T TS 7 s 00015 = T g 3 3 s
Obr. 12. Obr. 13.

n = o (6). Jestlife @ =0, je A =1=2Z =M, a to nezavisle na ¢, n. Roste-li Q
pfi danych ¢, n, klesd A monotonné aZ k hodnot&¢ 4 = 0 = Z = 0, které dosihne
(srovnej (5)) pro @ = nln (1/¢). Cary A = A(R) probihaji vesmés pod spoletnou
te¢nou (6), k niZ se s rostoucim n stale vice plibliZuji. Vysledky rovnice (6)
zachycuje graf obr. 13.

K ilustraci uvedeme né&které numerické pfiklady.

1. K splnéni programu balistické rakety dalekého doletu (interkontinentalni) se
poZaduje Q = 2. Jednoduchou raketou s ¢ = 0,10 dosdhneme

e —¢

A= N0,04=>ZR¢'1/25M,

1—c¢
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dvoustupiiovou raketou s tymiZ ¢ = 0,10 v obou stupnich dosdhneme jiZ%

™92 _ o\2
A= (——) ~ 0,089 =>Z ~ 1,0 M.
1—c¢
2. K splnéni programu umélé druZice Zemé& se poZaduje Q = 2,6. Jednoduchou
raketou s & = 0,10 neni tento program realizovatelny (odst. 5). Dvoustupiiovou
raketou s tymiZ ¢ = 0,10 v obou stupnich dosdhneme A = 0,037, zhruba tedy totéZ
jako v prvnim pfipadé& ptikladu 1.
3. K splnéni programu kosmické rakety se poZaduje Q2 = 3,7. Dvoustupiiovou
raketou s ¢ = 0,10 v obou stupnich dosdhneme

A=0004=Z=1,0M,
trojstupiiovou raketou s tymiZ ¢ ve vSech stupnich

A =0,010=>Z = 1/,,0M
a &tyfstupfiovou raketou s tymiZ ¢ ve vSech stupnich

A=0012=Z =~ 'g0M;

rist Z s n je (s ohledem na existenci 4,) stale voln&si.

V praxi by ostatné€ ani nebylo vhodné stupiiovat n s cilem stalého zvySovani 4 =
= Z|M; sloZen4 raketa se totiZ stdva s rostoucim pocétem stupiili zafizenim stale
sloZit&j§im a méné& spolehlivym.

Pro klasické raketové motory s U = 3000 m/s se dnes jevi n = 2 jako nejvhodné&;si
pro interkontinentalni balistické rakety, n = 3 jako nejvhodné&jsi pro rakety-nositele
umélych druZic Zemé& a n = 4 aZ n = 5 pro kosmické lodi. Tyto tivahy vSak plati za
pfedpokladi uvedenych v odst. 5 a jiZz s pfihlédnutim ke gravitaénimu poli Zemé je
nutno v kaZdém uvedeném piipad€ zvysit pocet stupfit o jeden. Pro nuklearni rake-
tové motory s U ~ 7500 aZ 9000 m/s bude moZno sniZit pocet stupiid u balistickych
raket a raket-nositeld na jeden, pro kosmické lodi na dva aZ tfi (podle povahy sledova-
ného programu); k tomu v ka?dém pipadé pfistupuje jeden dal¥i stupefi na pfekonani
gravitaéniho pole Zemé.

Vedle teoretické horni meze (6) thrnného uZitetného parametru existuje také
jeho teoreticka dolni mez; je to patrn& A = 0. Pro tento pfipad vy&teme z (5)

(10,7) e™ %" — e =0=0,=[Q]4-0 = nln(1/e) .¥)

Pfihlédneme k dvoji interpretaci této rovnice.

a) Rovnice (7) ur&uje teoretickou rychlost, které 1ze dosdhnout s danym po&tem
stupiid; je tomuto podtu imérna.

b) Z rovnice (7) plyne n = @/In (1/¢), a tedy nejniZ3i polet stupitdi potfebnych

*) To jsme jiZ ostatné uvedli p¥i rozboru grafu obr. 12.
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k dosaZeni dané rychlosti pfi daném strukturnim parametru je dan funkci E(f, :
:ln (l/a)). Napf. pro kosmické rakety, kde poZadujeme Q = 3,7, odtud plyne s ¢ =
= 0,10 hodnota n = 1,6. Jednoduchou raketou tedy neni realizace tohoto programu
moZn4; dvojstupiiovou raketou lze jiZ Q = 3,7 dosdhnout.

Analyzu zavedené ekviparametrové rakety jsme dosud provadéli vychazejice z rov-
nice (5), tj. od Ghrnného uZite¥ného parametru A; to je i cesta uZivana praxi. Bylo
by oviem stejné moZné vyjit i od ihrnného energetického parametru =:

Podle (8,3) a po dosazeni podle (4)

(10,8) E=(l=-g(l=A)=1—¢
a z (9,4) s uZitim (5)

(109) E=(1-9 (1 - (%)) .

Pfi a priori daném strukturnim parametru & a parametrické rychlosti Q klesa =
monotonné s rostoucim n tak, Ze existuje teoretickd horni mez

(10,10) E=lmE=(1—¢(1 — e 29
Je tedy
(1o.11) Z=(1-9(1-4),

a tedy i pro fiktivni raketu n = oo plati zavislost (9,4), jeZ byla v odst. 9 ziskéna jen
pro koneéné n.

11. INFINITEZIMALNf RAKETA

Teoretické koncepci sloZené rakety s n = oo, ktera se objevila v odst. 10, fyzikaln&
odpovida pfedstava rakety, od niZ se v kaZdém okamZiku aktivni periody zaroveit
s vytokovymi plyny oddéluje spojité i strukturni hmota; pfitom rychlost vytékajicich
plynii (vzhledem k raket&) budiZ zase stal4 a rovna U, rychlost odd&lujicich se hmot
(vzhledem k raket€) povaZujeme podle b&Zn& p¥ijimané Mé&iterského hypotézy za
nulovou. Touto pfedstavou dospivame k pojmu infinitezimélni rakety.

Za pfedpokladii uvedenych v odst. 5 plati pro kaZdy okamZik aktivni periody

infinitezimalni rakety Ciolkovského rovnice
mv = —Uyu,

kde u vyjadfuje thrnny tok vyvolavajici reaktivni tah. Nechf i nadale ¢ znaéi kon-
stantni strukturni parametr ,,infinitezimalni subrakety. Casovd zm&na hmoty ra-
kety m se sklada jednak z proudu p vyvolavajiciho reaktivni tah, jednak z bytku
strukturni hmoty, ktery je vzhledem k pfedpokladu o & dan vyrazem em, takZe

m=pu+em.
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Ciolkovského rovnice tak nabyva tvaru

mo=—(1-¢Um
s neurditym integralem
v+ (1 -¢&Ulnm= konst.

Pro zadatek (t = 0, m = M, v = 0) a konec (t = T, m = Z, v = V) aktivni periody
odtud plyne
1-eUnM=V+(1-eUlnZ=
ViU =(1 - ¢)In M/Z,
nebo v oznadeni zavedenych parametri 1. druhu (viz (10,3), (8,4))
(11,1) Q=(1-¢n(l/A)=> A4 =e 079,

To je pravé rovnice (10,6), piSeme-li 4; misto 4. UZijeme-li nyni rovnice (9,4), v niZ
za A dosadime hodnotu (1), obdrZime

(11,2) E=(1-¢(l —e 19,

coZ je pravé vztah (10,10), piSeme-li Z; misto =.
Teoretickym limitAm n = oo z odst. 10 tak vskutku odpovida fyzikalni pfedstava
infinitezimAlni rakety.

12. LETOVE CHARAKTERISTIKY A LETOVE PARAMETRY 1. DRUHU

Ciolkovského rovnice jednoduché rakety (odst. 5)
mo= —Um
maé neurdity integral rychlosti (v = o(t))
v+ Ulnm=C,; (C;=konst)
a neutity integral drahy (s = s(f))
s+ U lnmdt=Cyt + C, (C, = konst).
Pro raketové motory pracujici v linearnim reZimu je

m(t) = M(1 — £¢/T) (m(0) = M, m(T) = M(1 — E/M) = K),

flnmdt=(1nM—1)z—i£<1 —E-%)ln(l —5-7‘:>.

Pro vE&t§i nazornost uvaZujeme raketu vystupujici (ve svobodném prostfedi)

takZe
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»Svisle® vzhiiru. S po&ateénimi podminkami letu t = 0, v = 0, s = 0 nalezneme
z integrélu rychlosti, popf. z integralu drahy

C;=UlnM, popf. C,=0,
takZe v kaZdém okamZiku aktivni periody plati

v=UlnM
m’

s=u<z+ET(1 —C%)ln(l - %))

a pro konec aktivni periody je

(12,1) =—-Uln(l -¢)
pfi dosaZené vysce

(12,2) H= UT(I 41 ; 51n(1 - 5)).

%0
U =12 kms™ T=20s

120

100

80 1

Hlkm]

601

40 1

20 2

05 ’ 1,0

Obr. 14.

Ponévad? ¢ < 1 (pro meliorovanou raketu odst. 1 je & = 0,7), je

m(l-¢&=-¢-382-38-...~—-(1+13¢,
a tedy

(12,2%) H~ UT( + &) ¢.
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Tim je ziskana orienta&ni aproximace zavislosti H na & pfi daném T a riznych hod-
notach U; srovnej graf obr. 14. Je-li tato jednoduché raketa poslednim stupném slo-
¥ené rakety, pak misto pravych stran (1), (2) zfejm& nastupuji soudty vyrazi ta-
kovéhoto typu. Omezime-li se pro jednoduchost na ekviparametrovou raketu se

20

V), kms™1 10

1
L4}

1 2 3
U Lkms1
Obr. 15.

stejnou vytokovou rychlosti ve vSech stupnich a také se stejnym trvanim aktivni
periody viech stupiiii, nalezneme pro ob& zékladni letové charakteristiky (rychlostni
a vyskovou)

(12,3) V,==nUln(1 - ¢),
(124) H, = nUT(l + 1__;_; In(1 - c)), li H, = (nU - 1_;5 V,,) T.

Podle rovnic (3,1) a (4,1) plati mezi Ciolkovského &islem C = r a mezi energetickym
parametrem & zavislost

C=r=1/(1-¢), &¢=(C-1)C,
takZe (3) 1ze psati ve tvaru
(12,3%) V,=nUInC.
N&kdy se proti &islu C oznaduje Ciolkovského &islem velifina C,, spliujici
C - C* = 1 )
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takZe v tomto pfipadé je
(12,3**) V,=nUln(1 + C,).

Pondvad? C=r = M/(S + Z), je C, = M/(S+ Z) — 1, S + Z = K, a to nejen
pro jednoduchou raketu, ale i pro kaZdou subraketu sloZené rakety. Rovnice (3),
(3*), (3**) dovoluji sestrojit velmi jednoduchy graf zavislosti ¥, = V,(U) pro
a priori dané C = r (nebo C,) a pro riizna n. Viz obr. 15.

Zavedeme-li bezrozmérné letové parametry

(12,5) Q=V/U, ©=HUT,
ziskame z (4)
Q=C,(n-0)
nebo také
1-¢
(12,6) —ere=n

Odtud je ihned patrna moZnost sestrojeni velmi jednoduchého nomogramu zavislosti
© = 6(Q) pti pfedem danych U, Ta pro rizna &, popf. n.

13. HMOTOVE PARAMETRY SLOZENE RAKETY

b) Parametry 2. druhu

Obdobn¥ k (2,4), (2,4*) miZeme také na ka?dé subraketé definovat bezrozm&rné
parametry 2. druhu (a s tymZ pojmenovéanim jako v odst. 4):

M N, M, M,
13,1 i=———i, 9, =—, rn=——=—
(151 =z 7%, S;+2, K,

(pi>1,q,>1r,>1)
vazané vztahem analogickym k (2,6), (2,6*)

(13’2) Pi—l“h—l_"i—1=0’
) 41 q; r;

popiipadé

(13,2%) (pi=r)(gi—r)=rfr,—=1).

Formalni totoZnost téchto rovnic s rovnicemi odst. 2 dovoluje ihned napsat pro
kaZdou subraketu rovnice odpovidajici rovnicim (4,2):

i — 1 i — 1 idi
(13’3) P = 1 ri, qi___.p ri, "i=—‘—Lq——-
q; —r; pi—r; pit+4q;—1
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Parametry A, &;, £, a p;, q;, r; jsou vazény vztahy analogickymi k (2,7); (2,8):

Ai=l, 8'=l, €‘=r‘_l’
(134) ) 4 qi ry

S S S

i }'i’ i 81’ i l—c,

Z 3n parametrd 2. druhu p;, g, r; (i = 1,2, ..., n), mezi nimiZ plati n vztahd (2),
je jen 2n parametri nezavislych. Vybereme-li tfeba zase parametry uvedené v odst. 8:

g‘ , i'; i=12..,n
zZ, Z,
souvisici s parametry 1. druhu rovnicemi odst. 8

E _ &M, S _sN,

z, Z, Z, 2,

je jejich souvislost s parametry 2. druhu s uZitim vztahd (4) dana rovnicemi

Obdobné jako v odst. 8 i zde pfipojujeme vztahy obsahujici vedle p,, q,, r; jen para-
metry E;/Z,, S;/Z,,j = 1,2,...,n:

Pi<1+ Y (£+S—’))=1+Z_<§-’+i>, G- ==+,
j=i

i<i+1\Z, Z, n  Zn

RIGACES ) s

Pfi analyze sloZené rakety zajima zase praxi pfedevsim
(13,5) uhrnny uZiteény parametr P = M|Z (M =M,, Z=17,).

Utitim prvni rovnice (8,4), prvni rovnice (8,5) a prvni rovnice (13,4) ziskame
(13,5%) P=1/A=1/T14 = p,.

j=1 i=t
Analogicky, zatim vSak jen z formalnich divodd, jesté zavadime

n
thrnny strukturni parametr Q = Ilgq;,
j=1
(13,6)

thrnné Ciolkovského &islo R = Ilr;.
j=1
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Pfitom plati (srovnej (4))
Q=1/Tlg;, R=1/II(1 = ¢&).
j=1 j=1
Pro rozdéleni hmot ve sloZené raketé jako celku nalezneme uZitim rovnic (5),
(5%). (8:6) a (4):

Z=M|/p,,
(13,7) i=t

n i-1 n i-1
i=1 1 i=1 ji=1

j=
a k tomu pro Ghrannou strukturni hmotu

(37%  S=M—(E+2)=M(1—-1Ilp, -3 (ri = 1)r; T p).
ji=1 i=j Jj=1

14. EKVIPARAMETROVA RAKETA 2. DRUHU

JestliZe dva ze t¥i parametri (13,1) se v subraketich sloZené rakety neméni (neza-
viseji na i), pak podle (13,2) je takovy i zbyvajici parametr. Napf. pro

(14’1) Pi= D, 4;= q pro vsecka i

je také

(14,2) ri=—24  proviecka i.
p+q-—1

Ziskavame tak dalSi standardni raketu; nazveme ji ekviparametrovou raketou
2. druhu.*) Podle (13,5), (13,5%), (13,6) plati pro tuto raketu

(14,3) P=M/Z=p", Q=4q", R=T1"
a vzhledem k (2) tedy

(p+4q-1y=PQR.
Pouzijeme vztahi (13,3) a dostavame

—_— n - n
(14,4) p=R_‘1__1_ , Q=R_p_1 )
q-— Rl/n p— Rl/n
Pro rozdéleni‘hmot v zavedené ekviparametrové raket& jako celku dostavime
z (13,7), (13,7%), (4,2), (4,3)

Z=M, E=Mr_12 %=Mr—11—1/p =Mq—1(1__l_)’
j=1p

E r r 1-—1/p q r

*) Ekviparametrova raketa 2. druhu je patrn€ i ekviparametrovou raketou 1. druhu a obricené.
Rozli$eni obou pojeti se tyka riznych zpisobi zpracovani téhoZ pfipadu.
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s=m-mI=1a_ I/p")—M"=M1—(I — 1/p")
q P q

nebo

(14,5) z=%, =i_—1<l—%)M, s=1(1—1_>M

a dale

(14,5%) E=1=Yp_1nz, s=Le-1z.
q q

15. ANALYZA SLOZENE RAKETY PARAMETRY 2. DRUHU

Z rovnice (10,2), v niZ jsme vpravo zavedli parametry 2. druhu prostfednictvim
rovnic (13,4), obdrZime pro charakteristickou rychlost posledniho stupn& (posledni
subrakety) sloZené rakety

(15,1) V,=Y Uin—2% - Y Unr,.
i=1 pit+taqi—1 =1

Pfi dalisim vySetfovini se zase omezime na ekviparametrovou raketu (odst. 14)
s parametry p; = p, q; = 4, a tedy také r; = r pro vSecka i, kterd je konstruovina
tak, Ze i U; = U pro vSecka i. Po zavedeni parametrické rychlosti posledniho stupné
(posledni subrakety)

(15,2) W = V,/U¥)
obdr#ime z rovnice (1) s u¥itim druhé z rovnic (13,6), (15,2)

(15,3) W=nln—22 _ —phhr=mR=>
p+q-1

(15,4) p = _g—",_/.—l—_l , r= eW/" , R - eW
ge™ """ —

a tedy z prvni rovnice (14,3)

q-1 Y
15,5 P=(———).
( ) (qe_W/,' . 1)

To jsou obdoby rovnic (10,3), (10,4), (10,5); zavéry z nich vyplyvajici vedou oviem
k tymZ vysledkiim, které jsme nalezli jiZ v odst. 10. Mame tedy nejprve obdobu

*) Vedle 2 zavedeného vztahem (10,3) zavidime z formélnich divodi druhé oznaleni W;
srovnej pfipominku pfi zavedeni oznageni w rovnici (6,1).
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k rovnici (10,6)

P, =lim P = lim (_‘11_> — WD)

n—o0 n—w qe_W/" -1
(15,6)
W= q 1 ln P’
q

a pro P = M|/Z rostouci nade viechny meze poskytuje (5)

(15,7) ge¥" _1=0=>W,=nlngq,

coZ je analogii vztahu (10,7).
Od vyhledavani dal§ich obdob upustime a uvedeme ihned n&ktera uziti dosavadnich

vysledki:
a) Zavedeme-li
pq "
z(n) = ———) ,
N (p +4q- 1) )
V, = Uln z(n).

nabude (3) tvaru

Utvoifme
Vasy — Vo _Inz(n + ) _
v, In z(n)

(15,8) 1

to je vyraz pro relativni zv&tSeni rychlosti nasi rakety, jestliZe jsme zvé&tsili podet stupiift
znnan+ v (v 1) Na ptiklad pro ¢ = 6, P = 900 (M = 900Z, p = ,/900) je

z(n) = 900(6/(5 + \/900))* a z predchozi rovnice vypoiteme, e pouZitim dvoj-
stupriové, popf. trojstupfiové rakety tohoto typu se charakteristicka rychlost zvétsi
o 849, popf. o 1319, ve srovnavani s charakteristickou rychlosti jednoduché rakety
stejného typu.

Piejdeme-li uZitim druhé rovnice (6) k infinitezimalni raket& (odst. 11), miZeme
utvofit vyraz (V, — V,)/V; obdobny vyrazu (8). Nalezneme tak

V,—Vl=q—llnP,_ .
Vl q lnz(l) ’

(15,8%)

to je vyraz pro relativni zvétSeni charakteristické rychlosti nasi rakety pfi neomezeném
zvétSovani podtu stupiiti ve srovnani s charakteristickou rychlosti jednoduché rakety.
Na pfiklad pro vyse zvolené hodnoty g = 6, P = P, = 900 je z(1) = 6 a z pfedchozi
rovnice vypoéteme, Ze pfi neomezeném zvétSovani poctu stupiidl se charakteristicka
rychlost zv&tsi jen o 2129 proti charakteristické rychlosti jednoduché rakety [9].

*) Vzhledem k poslednimu ze vztahii (4,2) je oviem z(n) = r".
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b) Prvni rovnice (4) dava moZnost grafického znézorn€ni zévislosti p na n pti
predem daném g a pro riznd W; je totiZ

(g™~ 1);

-

q-—1
pro fiktivni hodnotu n = 0 je 1/p = — 1/(g — 1), pro n = o je 1/p = 1, v obou
ptipadech nezavisle na W.

Rovnice (5) ddva moZnost grafického znazornéni zavislosti P na n, opét ph daném q
a pro rizna W; je totiZ

InP=nln(g~1)—nln(ge~"" - 1)

apron= oo jelnP=qWq—1).

Ob& zavislosti 1/p(n, W) i In P(n, W)
zachycujeme grafy v obr. 16 a 17.

c) Ciselné piiklady uvedené sub a) se
vztahovaly ke star§i konstrukci sloZené ra-
kety Vanguard. Pro ilustraci uvedeme je§té
né&které dalsi &iselné pfiklady, jejichZ data
jsou rovnéZ vzata ze star§ich projekti ra-
ket.

1. Konstrukce Aerobee (¢ = 84,U = 5
= 2400 m/s). Aby uZitetnd hmota nese-
na touto jednostupfiovou raketou dosahla
charakteristické rychlosti ¥V = 5000 m/s,
bylo by tfeba, aby podle rovnice (15,3)
(v niz poloZime n = 1) a podle prvni rov-
nice (4,2) bylo

C=r=¢"%80,

p=2"1r~ 150, Obr. 16.
q-r
tj. na kazdou jednotku uZite¢né hmoty by pfipadlo 150 jednotek pocate¢ni hmoty
rakety. Nahradime-li viak tuto jednostupiiovou raketu ekviparametrovou dvoj-
stupiovou raketou (s tymi% hodnotami g = 8,4, U = 2400 m/s v obou stupnich), pak
bude k dosaZeni téZe charakteristické rychlosti ¥, = 5000 m/s tieba, aby

C=r=¢"?~28, p=3:1rz3,7, P=p*=~ 14,

a na jednotku uZite¥né hmoty ptipadne jiZ jen asi '/;, hodnoty jednotky po&ateni
hmoty p¥i pouZiti jednoduché rakety.
2. Konstrukce Viking (¢ = 4,7, U = 2400 m/s). Aby uZitetna hmota Z = 300 kg
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nesend touto Ctyfstupfiovou ekviparametrovou raketou dosahla charakteristické ry-
chlosti ¥V, = 9000 m/s (pro vyvedeni umé&lé druZice Zemé& na jeji orbit za redlnych
podminek), bylo by tfeba, aby tihrnné Ciolkovského &islo

g—-11\
R=¢e""Y=45, P=R|(1——) =370,
q— R1/4
a tedy
M=370Z ~110¢,
coZ je hodnota dnesni praxi realizovatelna. Pro Ghrn energetické vahy vypodéteme

podle prvni rovnice (14,5%)

4 q__l
E= .ZIE‘=—q-—(P—1)Zz87t

F=4

7

6

5
3

InP 4
3 2
1

1

0

10 15
0 5 n
Obr. 17.

a pro thrn strukturni vahy (bud zpamé&ti 110 — 87 — 0,3 = 23, nebo) podle druhé
rovnice (14,5%)

4
S=Y S,=l—(P—1)Zz23t;
i=1 q

dhrnna pracovni schopnost rakety jako celku se prakticky spotfebuje na strukturni
a pohonné hmoty, Posledni stupefi (posledni subraketa), ktery je nosnou raketou
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umélé druZice Zemé, ma toto rozdéleni hmot:
E, = ZLl(P”‘ - 1)Z~800kg, S, = 1(1)1/4 - 1)Z~215kg
q q

a k tomu viha umélé druZice Zemé Z, = Z = 300 kg; je tedy
E :8,:Z,=8:2:3

oproti
E:S:Z=87:23:03~300:80:1

(srovnejs E : S : Z = 7:2: 1 orienta&ni jednoduché rakety odst. 1!).
Dnesni reaktivni technika ma ovSem k dispozici podstatné pfiznivéj§i parametry.
Pozndmka. Pfi soustavném zpracovani by bylo logické po tomto odstavci (odpovi-
dajicim odst. 10) zafadit odstavec v&€novany vysetfeni infinitezimalni rakety v para-
metrech druhého druhu (a odpovidajici odstavci 11). Ne&inime tak, nebof vysledek,
ktery bychom tak ziskali a ktery lze ihned psat na zaklad& vztahu (11,1) zavedenim

Q=Ww, A=1/P, e=1/q,
by nepfinesl nic nového.

16. IDEMPARAMETROVE RAKETY

Na n-stuptiové raketé je absolutni rozdéleni hmot Gplné uréeno 2n + 1 nezavislymi
hmotovymi charakteristikami, nejjednoduseji (viz odst. 7) hmotami

E, S;; i=1,2..,naZ =2Z.

KdyZ jsme piesli od charakteristik k parametriim, zmensil se poCet nezavislych uréu-
jicich veli€in o jednu a relativni rozdéleni hmot je ipln€ uréeno 2n nezavislymi hmoto-
vymi parametry; nejjednoduseji (viz odst. 8) to jsou hmotové pom&ry

Ei/Z, Sl/Z; i= 1, 2, cees

V praxi se setkdvame s pfipadem, kdy jsou a priori dany obé& Gplné n-tice parametri
(1. nebo 2. druhu; jak ukazuje zavedeni t&chto parametri v odst. 3, 4, 8 a 13 a rovnice
(13,4), jsou ob& soustavy ekvivalentni a o vybéru jedné nebo druhé soustavy rozhoduje
prakticka povaha ilohy, kterou chceme fesit) a budto Ghrnna hmota M nebo (a to
&ast&ji) uZite¢nd hmota Z. Tim je pak tpln& uréeno absolutni rozd&leni hmot v celé
raketé. Provedeme k tomu podrobné&jsi avahu:

a) Jsou-li pfedem dény dv& tplné n-tice parametri 1. druhu, napf. 4;, ¢; i =
= 1,2, ..., n, je rovnicemi (8,3) ur&ena i tfeti n-tice £&; i = 1,2, ..., n a rovnicemi
(8,5) jsou ur&eny i oba uhrnné parametry A, Z. Je-li dale a priori ddna thrnna hmota
M, pak rovnice (8,6), (8,6*) ihned poskytuji uZitenou hmotu

Z =AM
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a uhrnnou energetickou, popf. strukturni hmotu celé rakety
E=EM, S=(1-4-E5)M.

Z prvni rovnice (8,2) s pfihlédnutim ke vzijemnému vztahu subraket (7,4) postupn
plyne
=2 M =>Z =} 4M, =M,

Ay = Z4IMy = Z4[|Z, = Z, = A Z, = ,1/,;M

..........................................

obecné

a tedy
My=Z_y=2,.M, i 2-_1 s
kde pro stru¢nost uZivaime symbolu
A‘j,k=}“jlj+l"'ik’ k>jgl, AJI=A'.” )‘1,0'_‘. 1.
Z t¥eti rovnice (8,2) '
§&=E[M;=E, = {M,;
plyne ihned vzhledem k pfedchozimu vysledku
E;=21,-:1&M.
Ponévad? S; = M; — E; — Z;,, mame vzhledem k pfedchézejicim vysledkiim
Si=21,i-1M = A3, &M — Iy M = }»1.1—1(1 —Ai— ft) M.
K tomu jesté
Ni=E+Si=2,(1-2)M, Ki=S8S,+Z;=2,,(1-&M.

Tyto rovnice poskytuji absolutni rozdéleni hmot v celé raketé pfi daném M. Polo-
Zime-li vS§ude M = Z/A, ziskdme rozdéleni pfi daném Z; omezme se jen na oba zi-
kladni udaje:

(16,1) E;=A,8Z, Si=2,(1-2)&Z.

b) Jsou-li a priori d4ny dvé& uplné n-tice 2. druhu, napf. p;, q;;i = 1,2,..., n, je
rovnicemi (13,2), respektive (13,2*) urlena i tieti n-tice r;; i = 1, 2, ..., n a rovnicemi
(13,5*), (13,6) jsou urdeny i uhrnné parametry P, Q, R. Je-li dale pfedem pfedepsana
uZitetna hmota Z, pak

M = PZ

a Ghrnna energeticka, popf. strukturni hmota celé rakety, je vyjadfena rovnicemi
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(13,7), (13,7%), ti.

E = PZ Z_L, s=pz(1_.1._ ZD___1>,

i=1r; — P1,i-1

kde pro stru¢nost zavadime

Pjx = PiPj+1---Px» k>j21, pjy=pj pro=1.

Absolutni rozdéleni hmot E;, S; v celé raket& je dano rovnicemi (1), poloZime-li
v nich

}vt-nl = Pin> &i =("i - 1)/":': 1-4=1-1/p;,
g =1/q;.
Jako vysledek ziskame

(16,2) E, = p,-,..<1 - 1—)Z, Si = Pin <l - 1) L
r Pi/ 4;

(Pi"‘l.‘h—l_"i—1=0).

Di q; r;

Podrobime-li 2n dosud nezavislych parametrii dal§im poZadavkim, pravime, Ze jsme
provedli jeden druh standardizace sloZené rakety. Specialné poZadavkem, aby para-
metry jedné uplné n-tice mély stejnou hodnotu, definujeme standardni idempara-
metrovou raketu.

Na idemparametrové raketé je tedy absolutni rozdéleni hmot tiplné uréeno n + 2
nezavislymi udaji, totiZ n-tici nikoliv totoZnych parametri, spole¢nou hodnotou n-tice
totoznych parametri a napf. uZitenou hmotou Z. Pfehlédneme né&které p¥ipady,
které tu nastavaji:

«) Jestlize A; = A pro vecka i, paki p; = p pro viecka i (Ap = 1). Takovou sloZe-
nou raketu nazveme A-, popf. p-idemparametrovou raketou. Vztahy platné pfi této
podmince odvodime snadno ze vztahl pfedchoziho textu a uvadime j _]e tu jenom v pfe-
hledu (tab. V).

B) Jestlize ¢; = idem,*) pak i ¢; = idem (a je &g = 1). Takovou sloZenou raketu
nazveme &-, popf. g-idemparametrovou. Jestlize &; = idem, pak i r; = idem (a je
(1 — &) r = 1), pfislu§nou raketu nazveme &-, popf. r-idemparametrovou raketou.

NejdileZit&jsi vztahy pro tyto druhy raket sestavujeme v tabulku (tab. VI).

7) Standardizované rakety uvedené sub a), b) Ize charakterizovat i jinak. Nap¥. pro
p-idemparametrové rakety je M;/Z; = idem (= p), a pon&vadZ P = idem (= p"), jsou
to také rakety s konstantnim pomérem M/Z; ponévadZ M,/Z, = N,/Z, + 1, jsou to
také rakety s Ny/Z; = idem (= p — 1). Pro g-idemparametrové rakety je N,/S, =
= idem (= gq) a pon&vadZ N,/S; = E,/S; + 1, jsou to také rakety s E,/S; = idem

*) Latinsky: idem = tyZ. Oznafujeme tak nezdvislost parametru na stupni 7.
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= (g — 1). Pro r-idemparametrové rakety je M,/(S; + Z;) = M;/K, = idem (= r)
a pondvadz M,/K; = E;/K; + 1, jsou to také rakety s E,/K; = idem (= r — 1).

Na idemparametrovych raketach lze urdit i dalsi vlastnosti tohoto druhu. Podi-
tejme napf. pro raketu g-idem vyraz

> E, —-——(P., Nz;

Jj=1
obdobng
= 1
Z —(pi,,—l)Z
Jj=1 q
Tabulka V
A = idem p = idem
z
A=1”=>M=}.—" P=p"=>M=)p"Z
p—1 g—1 ri—l__O=>
A-2DHA —¢) —§=0=> §4 q; r
— A& p—1
€ =1__i__i q = r,
= i 1—-2 = p—r,-
&= - —¢) o P
p—1+gq
n r
o=@-1r 1l -
Z oy a1, mtpmh
i=1
R=p IT —4
Jj= lp—l+ql
z 2 - "op—1
E = — l] 15 E = nZ J
o 1§1 j P 1§1 -,
1—an— 3 1! 1 < ri—1
PR s=pft-5- ¥ |z
S = o Z p ji=1p J
zZ zZ
Zi= 3= Mi= 5= Z,=p"" 'z, M,=p"""1z
& _A=2=8Z | goprtiTly g P Tl
E; il z, i ’_7—iT1—' r; ri
1
1-2 1-§; N, "~lp-1Z, K, =p" it _Zz
N, ;_u—i+1z i Zn-—i+lz i ) ¥ r




Pro i = 1 odtud

E=q__‘_“.l(p_1)z=,_E_=idem =11 ..
q (P-12z

s=tp-nz-—S5 - idem<= 1).
q (P-12z

A podobné.
PoZadujeme-li kone¢né, aby parametry dvou tiplnych n-tic mély touZ hodnotu, maji
i parametry tfeti n-tice spole¢nou hodnotu; dospivame tak k mysliteln& nejjednodussi
standardni raketg, totiZ k raket& ekviparametrové (odst. 9 a 14). Na ekviparametrové
raket¥ je absolutni rozd&leni hmot GipIn& uréeno jiZ jen tfemi nezavislymi tdaji (jako
na raket® jednoduché), totiZ dvéma spoletnymi hodnotami dvou n-tic parametrd a

Tabulka VI
q = idem r = idem
o=4" R=r"
p=q—1r , oo qap; p_q;—lr q_p.-~1r
i_‘]—r,“ Y og—1+p; ! qG—r e opi—r

P=@-0rIIT R TT 2L | p_ 14! o 2!

j=19 —T; I=lq"1+1’j j=14;—r j=1pj—r
n r n -1
M=@-1rz IT M=rzI[l %
j=19—7; j=14;—7r
-1 L r r" n -1
Z,=(q )ZH J z, = z[1%
Py.i j=149—1; Py j=14;—Tr
b n r. r" n -1
P1,i-1 j=149 —71; Py,i-1 j=194;—7T
q—1
E=—(@@,—0pP )Z r—1
i q inm it+1,n E‘ — Pim
(pn+l.n=l)

1
S, = ;(pi.n — Py 1 02

(pn+1.u =1)
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napf. zase uZitetnou hmotu Z (#0). Pro tplnost tu uvedeme nejjednodusi vztahy,
které byly pro tuto raketu odvozeny jiZ dfive na riiznych mistech textu:

Pq

p=idem, ¢ =idem, r= ———— = idem,
p+q-—-1
P=f,Q=¢,R=ﬂ=——ﬂL7,
(p+q-1)

M=pZ, M,=p"*'Z, M,=pZ,

E=(p-101=1lz, s=(r-1lz,
q q

Ei=pn—i+lr_r'lz’ Si=pn-ip:rz’

El=pn(r_l)z’ S1=p""p_rZ
r

r—lZ, Sn=p—r
r r

E,=p

Z,=p"Z.

17. GEOMETRICKA RAKETA

je standardni sloZen4 raketa definovana rovnicemi

(17,1) E‘-+(=[lE‘, SH.1=#Si; [1<1, i = 1,2,...,"-1.
PonévadZ N; = E; + S;, je také
(17,2) Nity = uN;.

Odtud plynou tyto dalsi vztahy:

E,=p 'Ey, S;=p""'S;, N;=u'"'N,
(17,3) aproi=n

E,=p'E,, S,=p"'S;, N,=pu"'N,

a dale
E = iE,- =vn)E,, S =.Z":S,- =vn)S,, N= 21Ni =v(n)N,,
(17,4)  kde v(n) = (1 — @)1 — p).
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Podle odst. 7 plati o hmotich M, M;, ; dvou néslednych subraket jakékoliv sloZené
rakety
MJ=NJ+ZJ, Mj+1=Zj,
a tedy
M i M j+1 = N IE
Seétenim téchto rovnic od j = 1 do j = i — 1 nalezneme vzhledem k pfedchozim
vysledktim pro geometrickou raketu

i-1 i-1
Ml—Mi=ZNj=>M=Zi—1+ Nj=>M=Zi_1+V(n_1)N1
C =1 J=1

aproi=n+1
M=Z+vn)N,=Z+N.

Absolutni rozdéleni hmot v geometrické raketé je tedy tpln€ uréeno rozdélenim
hmot v jejim prvnim stupni, kvocientem gz a bud hmotou M, nebo hmotou Z; tyto
veliiny na geometrické raketé zfejmé uréuji podet geometrizaénich kroki aplikova-
nych postupn& ve smyslu rovnic (1) na nasledné stupng. Je tedy geometrické raketa
lplné uréena &tyfmi nezavislymi tidaji a z tohoto hlediska je obecngjsi neZ raketa ekvi-
parametrova.

JestliZe je a priori dana hmota M, pak

Ez = ﬂEl, Sz = /,LSI; e

Z=M-(E+S)=M-N=M-—vn)(E; + S;)=M — v(n)N,.
Je-li a priori ddna hmota Z, pak
M=Z+N=Z+vn)N;.
Jsou-lidany i M i Z, pak
W(m) = (M = ZYN, = (1 = @)1 - ) = a,

kde o = (M — Z)/N, a pro nejniZi podet stupiifi rakety méame )

_ E[ln(l — o1 —u))].

Inp

Geometricka raketa je sice obecné&j§i neZ raketa ekviparametrova, je viak zvlastnim
pfipadem rakety idemparametrové. Pon&vadZ podle prvni fady rovnic (3) je

q; = Ni/S; = N,/S; =1 + E,/S,,

kde E,, S, jsou a priori dané veliCiny, je geometricka raketa g-idemparametrovou
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raketou. Pro parametr p; plyne z d¥iv&jSich rovnic

M; M; M-Wi—1)N, Z+ (v(n)—¥i-1)N,

= — = = =

Z, My, M — (i) N, Z + (v(n) — v(i)) N,

¢&ili
_14+0(m) - i - 1) NyJZ
1 + (v(n) — v(i)) Ny/Z

k tomu jesté

r,~=—L, kde g =N,/S;, q—1=E,/S,.
q—1+P1

18. LETOVE CHARAKTERISTIKY A LETOVE PARAMETRY 2. DRUHU

Vyjdéme z rovnic odst. 12 tykajicich se jednoduché rakety
v+Ulnm=C;, s+Uflnmdt=Cyt+ C,

a uZijme je na raketovy motor, ktery pracuje v jiném typickém reZimu, totiZ v reZimu
exponencialnim, v némz plati

Inr ’
m(t) = Me"T' (m(0) = M, m(T) = M/r = K).
Pro tento reZim je

t
lnmdt=tlnM—l£1t2,
. 2T

takZe za pfedpokladd odst. 5 a 12 mame nejprve C; = Uln M, C, = 0 a v kaZdém
okamZiku aktivni periody plati

v=vmMoplr s-lyhre
m T 2 T

Jde tedy v této periodé o rovnomé&rné zrychleny pohyb se zrychlenim (U In r)/T. Na
konci aktivni periody je

(18,1) V=Ulnr.

Tato rovnice, stejn& jako u¥ rovnice (12,1), potvrzuje, Ze kone&n4 rychlost nezavisi na
tvaru &asového reZimu raketového motoru, ale jen na poméru pocatetni a konetné
hmoty rakety (pfi U = konst). P¥itom bylo dosaZeno vysky

(18,2) H=3iUThr;

hodnota této veliiny zdvisi oviem na reZimové funkci.
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Pro line4rni zakon (odst. 12) jsme nalezli

H=UT(I +l——_—€—ln(l —6))= UT(I 1 lnr).
¢ r—1

Dvé jinak stejné jednoduché rakety, z nichZ prvni pracuje v linedrnim reZimu, druha
v rezimu exponencidlnim, tedy dosdhnou vySek H,, resp. H,, o nichZ plati

Hy _,(1 __1
H, Inr r—-1)
Pro orientadni raketu odst. 1 je r = 10/3 =~ 3,3, a tedy H, =~ 0,8H,.
Je-li nase jednoducha raketa poslednim stupném sloZené rakety, pak — za pfedpo-

kladu stejné vytokové rychlosti a stejného trvani aktivni periody ve vSech jejich stup-
nich — nalezneme pro obé zakladni charakteristiky

(18,3) V,=UYInr,=UR,
i=1

2

(18,4) H,=3UTYInr,=3iUThR, ¢&li H,=3V,T
i=1

a po zavedeni parametri W= V,/U, ® = H,/UT dostaneme velmi jednoduché
vztahy

18,5 W=InR=>R=¢", ©=V,2U=>6 =1w.
2

Jako pfiklad uvaZime sloZenou raketu, pro kterou je strukturni hmota ka¥dého
(krom& posledniho) stupn& rovna hmot& nasledné subrakety, tj.

Si=Mi+1’ i=1,2,...,n—1.
Vzhledem k rovnicim (7,4) je

Zi;=M;, =S, Ny=M;-2;,=8;-, - S,
takZe
E,=Ni—Si=Si_1—'2Si, Ki=S,+Z,=2S,.

Odtud pro parametry

M, S,. N, S,_,-S§
p=—t=-, g="="El_"l=p 1,
Z, S; Sy S;
r,= Pd: =_;pi’ 122’
pitaq—1

R=TIr=LTpn=2=r-2r,
ji=1 2" j=1 2"
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takze

P
v, = Ulog; = U(log P — 0,693n).
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OzaFeni ovliviiuje rast krystal

v tom smyslu, Ze krystaly KCl péstované z roztoku pfi sou€asném ozafovani radioaktivnim
kobaltem maji mensi hustotu neZ krystaly p&stované stejnym zplisobem bez ozifeni. Jev studovali
pracovnici amerického Massachusetts Institute of Technology, ktefi zjistili

1. Ze krystaly z taveniny maji hustotu 1,984, krystaly z roztoku 1,92 a krystaly z roztoku
ozafované 1,80;

2. Ze v krystalech z roztoku je velké mnoZstvi mikroskopicky pozorovatelnych dutin vyplnénych
pravdépodobné mate€nym louhem; mnozZstvi a velikost dutin odpovid4 hustoté neozatenych
krystalti z roztoku;

3. mikroskopicky pozorované dutiny v ozafovanych krystalech nesta&i na uplné vysvétleni
jejich nizké hustoty;

4. ozafovani neméni m¥izkovou konstantu.

Zbyvajici &ast vlivu ozafovani se vysvétluje domnénkou, Ze ozafovani zplisobuje vznik v&t$iho
mnoZstvi vakanci a jejich shluki; tato domnénka nebyla viak dosud potvrzena.

ITvan Soudek

Novy atom muonium

se skldd4 z kladného mezonu u a obihajiciho elektronu. Je podobny atomu vodiku. Mezon u
se rozpadd v muoniu stejné rychle jako volny; polocas rozpadu je 2,2 . 107 6s.
Ivan Soudek

Novy radioteleskop v Cambridgi

ve Velké Britdnii se sklada ze tfi antén, dvou pevnych vzdalenych asi 1 mili (1,6 km) a tfeti
pohyblivé po kolejich o délce ptil mile. Pracuje na principu syntézy apertury; provede se n&kolik
méfeni pfi riznych polohich pohyblivé antény, naméfené hodnoty se zpracuji samo&innym
poditatem; vysledky vypoétu odpovidaji hodnotdm, které by se naméfily anténou o priméru
jedné mile. Stavba si vyZadala 20 000 m3 zemnich praci a 3500 m® betonu. Poloha prostfedni
antény vi¢i pevnym je uréovana s pfesnosti +3 mm; je zajimavé, Ze se tvar hlinikovych reflektora

antén kontroloval s pfesnosti mensi, totiz 5 mm.
ITvan Soudek
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