U]le1sEW Fyzikalni praktikum pro SS
Al Méreni silového impulsu lihové rakety
pomoci balistického kyvadla

Pro rekteré aplikace je zap@bi raketovych motoik s velmi kratkou dobou chodu.
Prikladem je zabavni pyrotechnika &zmé hrgky, ale najdeme je i ve specialnich
technickych pitmyslovych a vojenskych aplikacich, titgiad pro odvrzenitznych krycich
Stith atd. Hmotnost palivové sfsi téchto mototi je viici hmotnosti objektu, ktery urychluji,
relativné mala.

Prikladem takového motorku je Ria vyrobend z menSi PET lahve cca 2| s otvorem
Vv uzawru o pameru 5 mm, ktery slouZzi jako tryska. Palivem jsouytasée pary alkoholu. Po
zézehu hflavé sngsi expanduji horké spaliny tryskou a vyitivéah. Doba hieni je velmi
kratka, kolem desetiny sekundy.

Je-li objem PET lahve — rakety — % litru, pak stotmi plynné napkh nasycenych par
alkoholu giblizné 2 g/litr je hmotnost vyvrzené hmotygaeo kolem 1 g. Hmotnost celé PET
lahve je g.

Uréeni impulsu sily

K ur¢eni impulsu sily raketového motorku z PET l4dhve Zjeme balistické kyvadlo.
Predpokladejme, Ze raketovy motor vyvozuje po ddvutah o velikostiF a Ze se pohybuje
primocare.

Z druhého Newtonova pohybového zakona
F =ma
plyne:

FAt = maAt = mv, —my,

kde sodin FAt nazyvame impulsem sily. Uvazime-li, 2zav je hybnostastice, dostdvame
vysledek: Zmnéna hybnosttastice je dana impulsem sily.

FAt=p,-p
Tento vysledek Ize zobecnit i pro pohddstice vtech dimensich pod vlivem nekonstantni
sily.

Integraci druhého Newtonova pohybového zakorama podlecasu [ Fdt
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Raketa

PET lihova raketa je z&$ena na paralelogramu.

Raketa je vybavena elektrickym zapalovacim systénkéery dovoluje zaZzeh motoru bez
pitimého mechanického dotyku rukou. Hmotnost PET lahapalovaciho systému a ramu je
m . Hmotnost vyvrzené hmoty j&co kolem 1 gramu a Ize je vzhledem k hmotnosti teays
zanedbat.

Je-li kyvadlo v klidu v rovnovazneé poloze a je-tildh tahu natolik kratka, Zze vychylka
kyvadla za dobu tahu #pobi jen zanedbatelnou slozku tihové silggbici proti pohybu, pak
je hybnost kyvadla po dokeni motorku rovna jeho impulsu sily. S tim soukiaeticka
energie

_ impulssily?

2m 2m

Ze zakona zachovani mechanicke eneggjg + E ,, = konst

impulsily?
mgh/ychylka = %
Zmetenim Uhlu amplitudy vychylkya 1ze ze znamé délky zésu | urcit prevySeni polohy v
amplituck oproti rovnovazné poloze. Jsou-li spig podminky pro aplikaci zakona
zachovani mechanické energie, pak impuls sily PBiorku je dan vztahem

impulssily = m,/2gh ... = My/ 29l (L - cosa)

Postup prace

Zvazime PET lahev na@dvazkach, vloZzime do ramu &igéme paralelogram.
Naplnime PET lahev cca 2 ccm absolutniho alkohobzdgr naizné tzv. lihové sisi

s vysokym obsaheniiznych uhlovodil, které mohou vykazovat velmi odliSné rychlosti
horeni).

Uzaweme, dokonale prigpeme a zbytek alkoholu z lahveiegame.



Vlozime do ramu afjblizenim permanentniho magnetu ke spimazehneme sés.
Je-li vychylka pilis velka, dovazime ramrglavnymi zavaziky.
Pumpou vyfoukame PET lahev a postdgoiikrat opakujeme. Odgeme Ghel vychylky.

Zmétime rekolikrat délku za¥su.

Do vyrazu pro impuls sily dosadimeip®rnou hodnotu vychylkyr , pramérnou hodnotu
déelky zawsu, a za hmotnost st hmotnosti PET lahve, ramu a dovazovacich zégkzi

Aplikace méreni.
Ze znalosti impulsu sily Izefiblizné urcit horni mez dostupu PET rakety.

Pfi vypoétu neuvazujeme aerodynamicky odpor, ko dobu h&eni motoru a zgnu
hmotnosti rakety.

Ze zékona zachovani mechanické energie plyne, devg@inou fazi letu rakety je soet
kinetické a potencialni energie rakety konstariguy:

1/2m,v? + m, gh = konst

Kde m, je hmotnost rakety. Vyj&time-li kinetickou energii pomoci hybnosti, pak
2

P m gh=konst
2m

Vztahujeme-li dostup k Urovni, kdystal motor pracovat

2
Ps _
2mr - rnr ghdostup’

kde p.je hybnost v okamziku doleni lihovych par.

Hybnost p, je rovna impulsu sily raketového motorku minus ufsptihové silu za dobu
horeni motoru coz jem gAt .

p, = FAt —gmAt
Za predpokladu, Ze zrychleni rakety je mnohewiSy nez tihové zrychleni, je vzhledem

k zanedbani aerodynamického odporu op&aeén zanedbat také impuls tihové sily.
Zanedbame-li navic drahu rakety za dobu chodu mptoame

_ impulssily?
Nuostup = Tmz

Draha, kterou urazi raketa za dobu chodu motori pi@is velka, takZze uvedeny vyraz Ize
brat jako teoreticky odhad vySky vystupu rakety.

Ukol:
Spaitejte z nansfenych hodnot impulsu sily a hmotnosti PET lahve odégildo
teoretického dostupu.



