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NAPOMENA UZ NASE IZDANJE

Savremene orufane snage me mogu se mi zamisliti bez modernog
naorufanja u kome vodeni projektili nesumnjivo predstavljaju znacajan
deo koji daje pefat savremenom ratovodstvu.

U ovoj knjizi su na pristupacan naéin izloZeni osnovni elementi
aerodinamike, pogona, elektronike i sistema za upravljonje i vodenje
projektila koji su neophodni za razumevanje i poznavanje ovog modernog
oruZja i korisno mogu poslufiti svima koji se ovom materijom bave, bilo
da tim orufjem rukuju, njime komanduju ili se za njega kao moderno
oruzje samo interesuju.

Oni koji se ovim problemima u veéoj meri bave verovatno ¢e zapa-
ziti da su pojedine stvari veé dalje razvijene i delimicno brzim razvojem
prevazidene, ali to ne umanjuje znacaj knjizi koja izlaZe osnovnu materiju
i omoguéava bolje i svestranije razumevanje onoga §to je veé ostvareno
kao i onoga §to se sada usavriava ili ¢e se u buduénosti izgraditi.



PREDGOVOR

U jesen 1957. covek je gledajuéi u mebo mogao da vidi ostvarenje
svog prvog uspesnog pokusaja da priredi doda jeden satelit.

Piskutavi signali prvog wvedtackog satelita najavili su podetak kos-
mickog doba.

Njegov pocetak pozdravljen je istim onim odufevljenjem koje je iza-
zvala pojava prvog automobila i istom onakvem strepnjom koja je pro-
pratila pojavu prve atomske bombe.

Na%e nacionalne oruZane snage odigrale su vafnu ulogu u radanju
kosmi¢kog doba me samo ma podrucju proizvodnje raketa, nego i u po-
gledu obuke ljudstva koje je potrebno za rad sa mjima.

Godine 1955. nastavnici © §tab $kole za vodene projektile u vazdu-
hoplovnoj bazi u Louriju (L owry, driava Kolorado), koja je pot&injena
Komandi za vazduhoplovnu obuku, sastavili su provi priruénik o osnovama
vodenih projektila. Niegovim objavljivanjem pocelo je doba u kojem ée se
jednog dana tehnolodka pravila i priruénici koji govore o vodenim proje-
ktilima brojati na hiljade.

Taj priruénik Komande za vazduhoplovnu obuku, sada doteran i iz-
dat kao Vazduhoplovno pravilo 52—31 (Air Force Manual, 52—31) prvo
je delo o osnovama vodenih projektila. Njegova sada¥nja ponovna prerada
u obliku knjige pruZa amerifkoj javnosti i istoriju vodenih projektila i
osnovna zvanja o aerodinamici, o pogonskim gorivima i motorima, o spra-
vama i instrumentima za prikupljanje podataka prilikom eksperimental-
nih letova projektila i o elektronskim sistemima za njihovo upravljanje
i vodenje.

Mada na izgled slofena, ova knjiga prufa tek nesto vife od osnovnih
poimova u oblasti, gde se nauka i tehnologija kreéu u svojim najvisim
oblicima. Buduénost ée dodati obilje materijala koji ée profiriti, a moZda
i pobiti tvrdnje koje se sada smatraju kao éinjenice.

Ako ¢italac ove knjige dobije utisak da ée vreme raketa, projektila
i satelita biti »vreme pritiskanja na dugme«, onda je neophodno upozo-
riti na jednu stvar: ne sme se umanjivati ovekova uloga.

Na¥ svet na koji ima uticaja ono §to se deSava u kosmickom pro-
stranstvu, zahtevate mislioce, planere, tehnologe, nauénike, proizvodade
i istraZivaCe koji imaju potrebna znanja iz matematike i drugih nauka.
Taj ée se zahtev pojalati kad letelice s ljudskom posadom za istraZivanje
spolinjeg prostranstva postanu stvarnost.

Dogadaji su do sada diktirali da se razvoj svega onog $to je u vezi s
kosmic¢kim dobom umnogome posmatra s vojnicke tacke gledista. Bu-
duénost ée verovatno omoguéiti da se plodovi nauke i na ovom podruéju
koriste za progres &itavog Govedanstva.

General-potpukovnik Vazduhoplovstva SAD
Carls T MAJERS (Charles T. Myers)



Danas je zaista moguéno razoriti jedan grad
pritiskom na dugme koje bi izbacilo vodeni pro-
jektil koji nosi bombu. Ova letelica imala bi nu-
klearnu bojnu glavu. Ubuduée bezbednost nase
zemlje moZe umnogome da zavisi od vodenih
projektila ovog tipa.

U proglosti vazduhoplovstvo je zavisilo od
bombardera za noSenje atomske bombe. Vazdu-
hoplovstvu je tada bila potrebna nadmocnost
u vazduhu i slaba ili nikakva protivvazdusna
odbrana protivnika da bi se obezbedilo izbaci-
vanje bombi na cilj.

Medutim, vodeni projektil moZe da odnese
bombu na cilj bez nadmoénosti u vazduhu; on
moZe da prode pored bilo kojeg sadasnjeg sred-
stva za presretanje zato §to je sposoban da leti
nadzvuénim brzinama. Voden sopstvenim elek-
tri¢nim mozgom, on je sposoban da razori svaki
cilj, pa bila to fabrika u gradu, vojno postroje-
nje, ratni brod ili vazduhoplov.

Pri pokufaju da se presretne konvencional-
nim vazduhoplovom ili vodenim projektilom,
projektil moZe ¢ak da bude sposoban da otkrije
pribliZavanje presreta¢a i da ispali manje pro-
jektile za odbranu. Manji projektili, raspolaZuéi
sopstvenim elektriénim mozgom i raketnim mo-
torom, otkriée i unidtice dolaze¢i vazduhoplov
ili projektil, omoguéavajuéi time projektilu koji
nosi bombu da nesmetano nastavi svoj let ka
cilju.

S pojavom vodenih projektila nastala je nova
oblast burnog razvoja ratne tehnike. Za opslu-
¥ivanje vodenih projektila traZe se hiljade ve3-
tih tehniéara i inZenjera. Ovu oblast karakte-
ri$u nadzvutne brzine i veoma velike visine leta
projektila. Nove brzine i nove visine premaSuju
mogucnosti Coveka u pogledu pilotiranja vaz-
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vodenih projektila

duhoplovom. Zbog toga se moraju upotrebiti
elektronski ili automatski sistemi za vodenje.

Cilj ovog priru¢nika je da vam pruZi osno-
vna znanja iz oblasti projektila — da vas upo-
zna s aerodinamikom, pogonom, priborima za
merenje i elektronskim sistemima za vodenje 1
upravljanje koji se upotrebljavaju u vodenim
projektilima. Nauéicete, takode, nefto o mogu-
¢nostima projektila, o fome kako se oni upo-
trebljavaju i kakav bi mogao biti va$ posao u
raketnom divizionu.

Ono §to je nekad bila soba za pilota, u kojoj
su se oni upoznavali sa zadatkom i spremali za
let, to je sada punkt za kontrolu i vodenje pro-
jektila na lansirnom mestu. Na tom mestu vrie
se potrebna podefavanja na uredajima projek-
tila, da bi on potom leteo na odredenoj visini i
nadzvu¢nom brzinom stigao na izabrani cilj i
unistio ga.

Moguénosti vodenih projektila kao efikasnog
oruZja su, izgleda, neogranitene. Treba podvuéi
da uspeh napada projektilima u velikoj meri
zavisi od stepena obuéenosti borbenog sastava
raketne jedinice.

KRATKA ISTORIJA VODENIH
PROJEKTILA

Kao §to II svetski rat nije voden po recep-
tima iz I svetskog rata, tako se ni do pobede u
buduéem ratu neée doéi ako se avijacija prime-
njuje na nadin na koji je primenjivana u II
svetskom ratu. No, reSenja problema vodenih
projektila u buduénosti nalaziée svoj koren u
iskustvima pro$losti. Samo, ako treba da se uci-
mo na ovom do Cega se u razvoju projektila



doslo u proslosti, onda se te pouke moraju ana-
lizirati i primeniti u svetlu sadasnje situacije.
Ideja o vodenim projektilima rodila se u I
svetskom ratu. Primena aviona u ulozi borbe-
nog sredstva podstakla je misao da se konstru-
iSe vazduhoplov kojim bi se upravljalo sa da-
ljine, a koji bi sluzio za bombardovanje cilja.

Oni koji su prednjaéili na tom polju istraZiva--

nja bili su Orvil Rajt (Orville Wright), koji je
leteo na prvom avionu, E. A. Speri (Sperry),
¢lan Kompanije »Speri Ziroskop«, i Carls F.
Ketering (Charles F. Ketiering) iz Korporacije
»DZeneral motors«. Ti su ljudi izmislili i ispitali
prvi projektil — malu verziju aviona koji se u
to vreme upotrebljava. Mada prvi projektil nije
upotrebljen u borbi, ta rana ispitivanja dala su
vrlo znatajan rezultat, koji se sastojao u prepo-
ruci da se svaki buduéi rad mora orijentisati ka
konstruisanju vazduhoplova kojim bi se uprav-
ljalo pomoé¢u radija, tako da se projektilu u to-
ku njegovog leta mogu davati potrebne popra-
vke.

Godine 1924. odredena su finansijska sred-
stva za izradu projektila kojim bi se upravljalo
radio-putem. Dvadesetih godina izvrSeni su
mnogobrojni i priliéno uspeli letovi s radio-vo-
denjem. Medutim, oko 1932. projekt je okate-
gorisan kao luksuz, pa je rad na njemu, zbog
nedostatka finansijskih sredstava, prekinut.

Oko 1935. god. dva brata po imenu Gud
(Good), amateri modelari aviona, izradili su i
isprobali model aviona koji je bio voden pomo-
¢u radio-talasa sa zemlje. To su bili prvi poznati
letovi potpuno vodeni radio-putem.

Radio-vodene mete, koje su ameri¢ka vojska
i mornarica koristile prilikom veZbi u gadanju
ciljeva u vazduhu, bile su prvi vazduhoplovi
koji su vodeni sa daljine.

U decembru 1941. god., bad pred ulazak SAD
u II svetski rat, radio-vodeni vazduhoplovi bili
su ve¢ toliko usavreni, da je general Arnold,
tada$nji nagelnik Staba vazduhoplova kopnene
vojske ozbiljno razmatrao pitanje njihove upo-
trebe kao borbenog sredstva.

Mi smo dosad govorili samo o projektilima
koji su dobijali pogonsku snagu od motora s
unutradnjim sagorevanjem i od propelera. No
radilo se i na razvoju projektila koji bi upotre-
bljavali reaktivne motore, ukljutujuéi tu rake-
tne motore, koji sadrZe sve elemente potrebne
za proizvodnju pogonske snage, i mlazne moto-
re, koji zavise od okolne atmosfere kao izvora
kiseonika. Kad se za vazduhoplov naprave a-
tomski motori, onda ée se moZda mlazni i ra-
ketni motori kao sredstva za pokretanje projek-
tila izbaciti iz upotrebe. Pogledajmo sada na-
predak koji je na polju raketne tehnike postig-
nut u Sjedinjenim Ameriékim DrZavama.
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RAZVOJ AMERICKE RAKETNE TEHNIKE

Doktor Robert H, Godard*) (Goddard), koji
je neko vreme bio profesor fizike na Klarkovom
univerzitetu u Vusteru (Worcester), drzava Ma-
satusets (Massachusetis), bio je umnogome za-
sluzan Sto se poéetkom dvadesetih godina naglo
pojavilo interesovanje za rakete. Kad je on po-
¢eo da izvodi svoje opite sa raketama, o njima
nisu postojale nikakve tehni¢ke informacije. On
je zapoteo da radi na jednoj novoj nauci, indu-
striji i grani tehnike. Svojim nauénim eksperi-
mentima, Godard je pokazao put koji je doveo
do razvoja raketa kakve danas poznajemo. Smit-
sonski (Smithsonian) institut je pristao da fi-
nansira njegove eksperimente u 1920. god. Na
osnovu tih eksperimenata Godard je napisao
knjigu »Metod za dostizanje vrlo velikih visina«
(A Method of Reaching Extreme Altitudes), u
kojoj je opisana raketa na principu stepena tj.
viSestepena kosmitka raketa, teorijski sposobna
da dospe na Mesec.

Godard je otkrio da se pomo¢u pravilno izra-
denog, glatkog i koni¢nog mlaznika moZe za o-
sam puta povecati brzina isticanja produkata
sagorevanja iste teZine goriva. Saglasno njego-
voj teoriji, to bi pogonilo raketu ne samo osam
puta brZe, nego i Sezdeset i Cetiri puta dalje. U
poletku svojih eksperimenata on je otkrio da
mu rakete sa évrstim gorivom ne mogu dati to-
liku potisnu snagu ili potisnu snagu tolikog tra-
janja kolika je, odnosno kakva je potrebna da
bi se dobio pouzdan nadzvuéni motor sposoban
za dostizanje vrlo wvelikih visina. Na dan 16.
marta 1926. god., posle mnogo pokusaja, Godard
je, prvi put u istoriji, uspesno ispalio u vazduh
jednu raketu sa tefnim gorivom. Ona je dosti-
gla visinu od 55 m i razvila brzinu od 97 km na
tas. U poredenju sa danadnjim brzinama i visi-
nama letova raketa, fo izgleda malo, ali u ono
vreme Godard nije nastojao da postigne $to ve-
€u brzinu i visinu, nego da izradi siguran rake-
tni motor.

Kasnije je dr Godard bio prvi koji je ispalio
raketu brzu od zvuka. Isto tako, on je bio prvi
koji je izradio Ziroskopsku aparaturu za uprav-
ljanje raketama. On je prvi primenio kormila
u mlazu gasova, koji izlaze iz motora, za stabili-
zaciju rakete u pofetnoj fazi njenog leta. On je
i prvi patentirao ideju o viSestepenoj raketi.
Posto je dokazao na papiru i putem stvarnih
proba da se raketa moZe kretati u bezvazdus-
nom prostoru, razradio je matemati¢ku teoriju
o raketnom pogonu i letu rakete, ukljudujuéi i

*) Goddoerd, Robert Hutchings (1882—1943) americ¢ki
fizifar; bavio se istralivanjem raketa za postizanje wveli-
kih wvisina, u Rosvelu, Novi Meksiko (od 1834. god)). —
Prim. red.



osnovne nacrte za rakete velikog dometa, Svim
tim informacijama raspolagali su vojni strué-
njaci pre II svetskog rata, ali je otigledno da
neposredna upotreba tih informacija nije izgle-
dala primenljiva. Pred kraj II svetskog rata ot-
poleo je intenzivan rad na razradi vodenih
projektila sa raketnim pogonom pri tome su
koriéeni eksperimenti i dostignuéa dr Godarda
i Ameritkog raketnog drustva (American Roc-
ket Society).

Ameri¢ko raketno drustvo radilo je na raz-
voju raketa i raketnih motora posle svog osni-
vanja 1930. god. Njegov prvi motor zasnivao se
najve¢im delom na nacrtima koji su 1931. god.
dobijeni od Nemac¢kog raketnog drustva. Ame-
ricko raketno drustvo prvo je koje je napravilo
sekeijski raketni uredaj, kojim su se mogli ispi-
tivati motori raznih veli¢ina i oblika, 5to je ima-
lo za posledicu smanjivanje troSkova oko tog
ispitivanja.

Godine 1941. nekoliko ¢lanova Americkog
raketnog drustva obrazovalo je Kompaniju po-
znatu sada pod imenom Preduzete za reaktivne
motore (Reaction Motors, Inc.). Cilj je bio raz-
rada i proizvodnja raketnih motora i za vojnu i
za civilnu upotrebu.

RAZVOJ NEMACKIH RAKETA

Prvi let rakete sa teénim gorivom u Evropi
izveden je u Nematkoj 14. marta 1931. godine,
pet godina nakon $to je Godard izvrsio svoj prvi
uspeli opit sa takvim gorivom. Tim poduhva-
tom rukovodio je nemacki nauénik Vinkler
(Winkler). On je uskoro posle toga dogadaja iz-
gubio Zivot u toku jednog od svojih eksperime-
nata.

Nemacka je u to vreme pocela shvatati bu-
duéi znataj raketa sa tetnim gorivom za vode-
nje rata. Godine 1932. nematki general Valter
Dornberger (tada kapetan) dobio je potrebno
odobrenje za razradu raketnih motora sa teé-
nim gorivom za ratne svrhe. Oko 1936. god.
Nemat¢ka je izradila obiman projekt za istraZi-
vanje i razvoj vodenih projektila. U okviru o-
stvarenja tog projektila, ona je utrodila
40,000.000 dolara za podizanje velike naucnoi-
straZivaéke laboratorije u Penemindeu (Peene-
miinde). Hitler je naredio da se za rad u toj la-
boratoriji angazuju ¢lanovi Nemackog raketnog
drustva i preduzeo takve mere da se taj rad ne
otkrije, da je on ostao tajna za ceo ostali svet
sve do poraza Nemactke. Za to vreme Sjedinjene
Ameri¢ke Drzave poklanjale su malo paZnje pi-
tanjima razvoja mlaznih i raketnih motora za
bilo koje specijalne svrhe.

RAZVOJ MLAZNIH MOTORA

Raketa je bila samo jedan od tipova mlaznih
motora na kome se poéelo raditi u ovom wveku.
Jo§ 1913. god. francuski inZenjer Rene Loren
(René Lorin) predloZio je i prvi patentirao ideju
o nabojnomlaznom motoru. Posle Lorenovog pa-

‘tenta doSao je 1928. god. madarski patent na

slican motor, a 1933. i drugi francuski patent.
Nijedna od predloZenih ideja nije realizovana
kao masina sposobna za rad. Do neuspeha nije
doslo zbog toga S$to se nisu poznavali principi
rada takvih motora, nego zato $to se stvarno ni-
§ta nije znalo o aerodinamici radnog tela koje
ima veliku brzinu. Letelica s nabojnomlaznim
motorom koji je bio sposoban da razvija veéi
potisak nego Sto je otpor, ispitana je prvi put
tek 32 godine nakon pojave Lorenove zamisli.
To je uéinjeno u junu 1945. kada je Laborato-
rija za primenjenu fiziku (Applied Phisics La-
boratory) na Univerzitetu DZona Hopkinsa izve-
la prvi uspesni let aviona s nabojnomlaznim
motorom.

Preteta danasnjih turbomlaznih motora nije
bio termi¢ki nego mehaniéki mlazni motor. Go-
dine 1927. italijansko Ministarstvo vazduhoplov-
stva poéelo je da ispituje moguénosti pokretanja
aviona pomoéu obi¢nog propelera stavljenog u
kanal koji ima oblik reaktivnog mlaznika. Ovaj
uredaj s tzv. »tunelskim propelerom« bio je jed-
na forma mehaniékog mlaznog motora. Probe
s njime pokazale su da on ima odli¢ne manevar-
ske sposobnosti i odliénu stabilnost, mada nje-
gove opéte letne karakteristike budu osrednje.
Godine 1932, Italijan Kampini (Campini) kon-
struisao je avion s termic¢kim mlaznim motorom,
a docnije je i leteo s njim. Ali njegov motor
ipak nije bio turbomlazni, jer je kompresor
stavljen u pokret obi¢nim motorom s unutras-
njim sagorevanjem a ne gasnom turbinom.

Uskoro se u raznim zemljama pojavljuju po-
bolj8ani mlazni motori. Mladi britanski inZenjer
i vazduhoplovni oficir Frenk Vitl (Frank Whit-
tle) dobio je patent na jedan termomlazni motor
jo§ 1930. god Vitlova konstrukcija je eliminisala
obi¢an motor kao sredstvo za pokretanje kom-
presora. Umesto njega ona je imala gasnu tur-
binu, za ¢ije se pokretanje koristila smeSa vaz-
duha i gasova koji nastaju kao rezultat sagore-
vanja pogonskog goriva. Turbina je pokretala
kompresor. Sedmog aprila 1941. god. jedan avi-
on tipa Gloster »Pioneer«, snabdeven Vitlovim
motorom, podigao se za vreme proba rulanjem
i preleteo oko 150 m na visini od oko 2 m. Pet-
naestog maja 1941. god. ovaj avion s turbomlaz-
nim motorom izvrsio je prvu zvaménu probu
lete¢i 17 minuta.
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Posle tih uspesnih letova, ameri¢ko vazdu-
hoplovstvo poslalo je u Englesku grupu ljudi
radi proucavanja motora. Ovaj je kasnije usa-
vriavan po zajedni¢kom britansko-americkom
projektu. U to vreme za 15 letova bilo je ostva-
reno svega 10 ¢asova rada mlaznog motora.

Razrada turbomlaznih motora u SAD bila je
poverena »Kompaniji dzeneral ilektrik« (Gene-
ral Electric Company), posto je ona imala isku-
stva u razradi i proizvodnji turbokompresora.
Danas turbomlazne motore prave i usavrSavaju
skoro sve kompanije za proizvodnju avionskih
motora. U sadadnje vreme turbomlazni motor je
jedini vazdu$no-reaktivni motor, pomoéu kojeg
se avion ili raketa moZe podiéi sopstvenom sna-
gom, bez pomo¢i bustera.

Drugi tip wvazdu$no-reaktivnog motora je
praskavomlazni motor. Taj tip motora patenti-
rao je 1930. god. jedan nemacki inZenjer, no za
rad sposoban praskavomlazni motor nije usavr-
Sen sve do II svetskog rata. On je postao ¢uven
u ratu kao motor nemacke leteée bombe V-1,
koju je pokretao brzinom od 725 km na éas.

Godine 1940. s »Korporacijom dZeneral mo-
tors« (General Motors Corporation) potpisan je
ugovor za proizvodnju i razradu vodenih bombi
na mlazni pogon, ¢ijom bi se konaénom varijan-
tom komandovalo (vodilo) i upravljalo pomoéu
televizije. U 1941. i 1942. god. izvr8ena su mno-
gobrojna ispitivanja tih bombi. Rezultati tih
ispitivanja doveli su do razrade novih tipova
bombi s mlaznim motorima.

JAPANSKI I NEMACKI VODENI PROJEKTILI
U II SVETSKOM RATU

Japanci su u II svetskom ratu mnogo zaosta-
jali za Nemcima u pogledu vodenih projektila.
Bomba »baka«, koju su oni upotrebljavali u to-
ku rata, nije bio voden projektil u pravom smi-
slu fe reéi, nego bomba s raketnim motorom,
kojom je upravljao pilot-samoubica, a bila je
namenjena za upotrebu protiv ciljeva na vodi.
Mada je postigla izvestan uspeh, ona je imala
slabu manevarsku sposobnost, zbog &ega je ve-
lik broj tih bombi oboren vatrom protivavion-
ske artiljerije.

Japanci su takode ispitivali planirajuéu bom-
bu s raketnim motorom koja je izbacivana iz
aviona i koja je vodena pomo¢u radija. Ona je
trebalo da se izbacuje s male visine i da bude
vodena na daljine do 4 km. Zbog naéina na koji
je vodena, bila je lak cilj za protivavionsku ar-
tiljeriju. Projekt je odbaten pre zavrSetka rata.

Rad Nemaca u oblasti vodenih projektila to-
kom II svetskog rata bio je najuspe$niji. Njiho-
vi najpoznatiji projektili bili su V-1 i V-2 (oba
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tipa zemlja — zemlja). Prototip prvog od njih
izraden je i u Penemindeu isproban jo§ u pro-
leée 1942, Godine 1943. Nemci su radili na 48
razli¢itih vodenih projektila zemlja-vazduh. Ka-
snije je rad na tim prototipovima objedinjen u
12 projekata, sa ciljem da se 5to pre ostvari u-
potrebljivo oruZje. Pred kraj rata svi napori
bili su usmereni na proizvodnju vodenog pro-
jektila zemlja-vazduh sposobnog za presretanje
savezni¢kih bombardera.

Raketni projektil V-1 (robot-bomba) bio je,
u stvari bespilotni srednjekrilac s praskavo-
mlaznim motorom, bez elerona, ali sa obitnom
konstrukeijom trupairepa. Njime je upravljano
pomoéu aparature koja se nalazila u projektilu,
a koja je radila na principu stabilizacije pomo-
éu ziroskopa, dok je vodenje vrSeno pomocu
kompasa. Lansiran je sa rampe duge 46 m a vi-
soke, u najvisoj tacki, 5 m. Da bi motor mogao
da odrzava raketu u letu, bilo je potrebno da
ona postigne brzinu od oko 320 km na ¢as. Ra-
keta je nosila bojnu glavu teZine 893 kg.

Projektil V-1 (oruzje za odmazdu broj 1) ni-
je bio dovoljno tatan, a mogao se i lako uni-
Stavati vatrom protivavionske artiljerije i avi-
onskom vatrom. Ipak su ometanja u funkcioni-
sanju za rat tako vaZnog centra kakav je bio
London, kao i razaranja, uéinili V-1 efikasnim
sredstvom psihologkog dejstva.

V-2 (oruzje za odmazdu broj 2) bio je prvi
dalekometni raketni projektil koji se mogao u-
potrebiti u borbi. Koncentrisani napori za nje-
govu razradu poceli su 1941. god. Zatim je po-
Cela serijska proizvodnja tog projektila. U sep-
tembru 1944. god. prvi od njih pao je na Engle-
sku.

V-2 je bio nadzvuéni projektil, koji se ver-
tikalno lansirao, da bi se kratko vreme posle
lansiranja automatski nagnuo i nastavio let pod
uglom od 41 do 47 stepeni. Najveéi domet izno-
sio je oko 320 km, a najveéa brzina oko 5.300
km na ¢as. V-2 je bio veliki projektil, duzine
14,28 m, a pretnika 1,65 m. Ukupna teZina u
trenutku poletanja iznosila je preko 14 tona,
uklju¢ujuéi i bojnu glavu tezine 750 kg.

Aktivne mere protiv V-2 nisu postojale. Izu-
zev na delu putanje do naginjanja, V-2 je leteo
kao slobodno zrno veoma velike brzine.

U toku II svetskog rata daleko se odmaklo u
radu na izradi jo§ pet tipova nemackih projek-
tila. Pri kraju rata oni su se nalazili u raznim
fazama ispitivanja.

Jedan od njih, »rajnbote« (Rheinbote), bio je
takode projektil u klasi zemlja — zemlja. Ovaj
trostepeni raketni projektil poletao je uz pomot
bustera. Njegov je domet bio oko 220 km. Treéi
stepen dostizao je 25 sekundi posle izbacivanja,
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Sl. 1 — Izbacivanje raketa X-4

brzinu od preko 5200 km na ¢as. Ukupna duzi-
na projektila iznosila je oko 11 m. Po§to bi se
odbacili zadnji delovi na kraju prvog i drugog
stepena, bio je dugadak samo 4 m. Taj deo, tre-
¢i stepen, nosio je trenutno-fugasnu bojnu glavu
tezine 40 kg.

»Vaserfal« (Wasserfall) je bio nadzvuéni pro-
jektil klase zemlja — vazduh, koji se vodio ra-
dio-putem. Po opStim principima rada, bio je
slican projektilu V-2. Ukupna teZina iznosila je
neSto manje od 4 tone, a duZina 7,65 m. Name-
njen za presretanje aviona, ovaj projektil mo-
gao se primenjivati na visini do 20.000 m, a imao
je brzinu 900 km na ¢as i domet do 50 km. Nje-
gova bojna glava, teZine 90 kg, trebalo je da se
aktivira pomoéu radio-upaljaéa, posto bi se pu-
tem radio-komandi vodenja dovela do cilja. On
je takode trebao da bude snabdeven uredajem
za samonavodenje u fazi neposrednog pribliZa-
vanja ka cilju i infracrvenim blizinskim upalja-
tem, za aktiviranje bojne glave u najpogodnijoj
tatki susreta sa ciljem. Pogonsku snagu trebalo
je da dobija od motora sa teénim gorivom koje
se iz tankova istiskivalo azotom.

Drugi projektil zemlja — vazduh »Smeter-
ling« (Schmetterling), ili HS-117, bio je pri za-
vrietku rata jo§ u fazi razrade. Sav metalne
konstrukcije, imao je duZinu 4 m, a raspon krila
2 m. UspeSan domet protiv niskolete¢ih ciljeva
bio je 16 km. Kretao se brzinom 870 km na ¢&as
na visinama do 11.000 m. Za aktiviranje bojne
glave teZine 25 kg trebalo je da upotrebljava
blizinski upaljat. Pogonska sila dobijala se od
raketnog motora sa tetnim gorivom, s tim da se
prilikom poletanja koristi i snaga dva raketna
bustera. Lansiranje se imalo vrsiti s platforme,
koja se mogla naginjati i okretati prema cilju.

Treéi nemaéki projektil zemlja — vazduh bio
je »encijan« (Enzian), namenjen za noSenje eks-
plozivnog punjenja tezine do 450 kg. Trebalo je
da se primenjuje protiv formacija teskih bom-
bardera. »Encijan« je bio dugacak oko 3,65 m.

Imao je raspon krila priblizno 4,3 m, a teZio je
pred start nesto preko dve tone. Pogonsku snagu
davao je raketni motor sa teénim gorivom, ko-
jem su prilikom lansiranja pomagala &etiri ra-
ketna bustera sa ¢vrstim gorivom. Lansiranje
se, kao i u slutaju »Smeterlinga«, izvodilo sa
rampe koja se mogla okretati po praveu i ver-
tikalnom uglu. Domet ovog projektila bio je oko
26 km, brzina 900 km na ¢éas, a najveta visina
leta 14.500 m. Kod ovog projektila bio je prime-
njen sistem komandnog vodenja. Predvideno je
da projektil ima Ziroskopsku stabilizaciju u od-
nosu na uzduZnu osu.

Nematki projektil vazduh — vazduh »X-4«
bio je napravljen za lansiranje iz lovatkog avi-
ona, kako je to pokazano na sl. 1. Pokretan ra-
ketnim motorom sa teénim gorivom, on se sta-
bilizovao pomoéu Cetiri simetriéno rasporedena
krila. DuZina mu je bila oko 2 m, a raspon krila
oko 0,76 m. Domet projektila iznosio je neSto
preko 2,4 km, a brzina 960 km na &as na visini
od 6400 m. Vodenje se ostvarivalo elektriénim
impulsima koji su se prenosili iz lovackog avi-
ona kroz dva tanka provodnika. Provodnici su
se odmotavali sa dva kalema postavljena na
krajevima dva suprotna krila projektila. Ovaj
je projektil bio razraden, ali nije nikada pri-
menjen.

VODPENI PROJEKTILI SJEDINJENIH AMERIC-
KIH DRZAVA IZ II SVETSKOG RATA

Podstrek za izradu raketa u SAD za vreme
II svetskog rata dat je 1941. god. Te godine Ko-
manda armijskog vazduhoplovstva obratila se
Nacionalnom komitetu za odbrambena istraZi-
vanja sa zahtevom da se po¢ne izrada bombe
koja bi se bacala iz aviona, s tim da se posle
toga moZe njome upravljati. Komitet je zapoceo
s realizacijom programa za izradu planirajucih
bombi, pa je tako stvorena fugasna planirajucéa
bomba tezine 900 kg, kojom se moglo upravljati
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po pravcu

upravljanje samo

upravljanje po
daljini i pravcu

granice upravljanja

granica upravljanja

Sl. 2 — Granice upravljanjo bombama »azone i »razons

sa daljine. »Azon«, vertikalno padajuéa bomba,
kojom se moglo upravljati samo po pravcu, bila
je pultena u proizvodnju 1943, god. Rad na iz-
radi »razona«, bombe kojom se moglo uprav-
ljati i po praveu i po daljini, potet je 1942 god.,
ali nije zavrSen do kraja rata. Granice u kojima
se moglo upravljati bombama »azon« i »razon«
pokazane su na slici 2. U to vreme radilo se jo§
na izradi planirajuée bombe »ROC«, koja se iz-
bacivala pod srednjim uglom, i bombe »tarzone,
koja je bila teska 550 kg. Njima se upravljalo
i po praveu i po daljini. U II svetskom ratu ove
bombe nisu bile gotove za borbenu upotrebu.
Rad na projektu »tarzon« obustavljen je 1946.
a nastavljen 1948, god. »Tarzon« je uspesno u-
potrebljavan u korejskom ratu,

Godine 1943. zapotet je rad na izradi plani-
raju¢eg torpeda. Kao osnova za taj projekt uze-
ta su obi¢na pomorska torpeda. Poslednjih dana
rata ta planiraju¢a torpeda bila su upotreblje-
na na pacifickom bojistu.

U 1944. god. Amerikanci su ovim bombama
napali nemaéki grad Keln. Ve¢ina bombi dos-
pela je u rejon cilja. Te iste godine razradena
je i stavljena na bombardere aparatura za te-
levizijsko upravljanje sa daljine. Ti su avioni
upotrebljavani za vodenje bombardera natova-
renih eksplozivom, koji vife nisu bili za upotre-
bu. Ovi bombarderi, vodeni pomoéu radija, do-
$li su do izvesnog izrazaja u akecijama protiv
Nemacke poznatim pod imenom »Veri Vilic
(Weary Willie). Do 1945. god. izradene su i ispi-
tane opti¢ke i radarske aparature za samona-
vodenje planirajuéih bombi.
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Prva ameri¢ka bomba sa mlaznim motorom
bila je tipa leteteg krila i njome se upravljalo
pomoc¢u radija; druga varijanta bombe s mlaz-
nim motorom bila je kopija nemalke bombe
V-1 s nekoliko poboljsanja, tre¢i model pred-
stavljao je kombinaciju prva dva modela, dakle
lete¢eg krila i praskavomlaznog motora bombe
V-1. Rad na njemu, kao zastarelom, obustavljen
je 1946. god. U to vreme izrada vazduhoplov-
nog, vodenog projektila nazvanog »tiamat« do-
stigla je takav stepen da se pristupilo ispitiva-
nju njegovih opitnih modela.

Pri kraju rata mornarica se bavila izradom
nekoliko vodemgh projektila. Jedan od njih, »gar-
gojl« (Gargoyle), bio je vazduhoplovna planira-
juéa bomba sa reaktivnim motorom i traserom
za vizuelno praéenje, i tom bombom se uprav-
ljalo pomoc¢u radija. Mornarica je imala i pla-
nirajuéu bombu zvanu »glomb«. Ona je vodena
ka cilju pomoéu radija, uz pomoé televizije.
Bomba »lun« (Loon), modifikovana nemaécka
bomba V-1, bila je namenjena za dejstvo s bro-
da na obalu i za ispitivanje elemenata vodenih
projektila. Drugi projektil, poznat pod imenom
»gorgon II C«, upotrebljavao je nabojnomlazni
motor. Njime se upravljalo pomocéu radija, uz
pracenje radarom.

Za vreme rata ovo oruZfje uZurbano je izra-
divano, da bi se §to pre upotrebilo. Kad se rat
zavr§io, 1945. god., skoro sve do tega se bilo
doflo u pogledu razvoja vodenih projektila, vo-
denih bombi i vazduhoplovnih vodenih projek-
tila smatralo se zastarelim, pa su formulisani
novi takti¢ko-tehni¢ki zahtevi za njihovu izradu,
a pri tom se imala na umu prespektiva razvoja
te vrste oruzja.



RAD NA IZRADI I KLASIFIKACIJI
VODENIH RAKETA

Pri kraju II svetskog rata polela se obracati
velika paznja na dalekoseZne moguénosti vode-
nih projektila. Neposredno posle zavrietka rata,
Armijsko vazduhoplovstvo pocelo je rad na o-
stvarivanju Sirokog programa razvoja vodenih
projektila. Njegova politika u tom pogledu, ka-
ko je refeno u februaru 1946. god., bila je:

» ... da se poboljsanje ili modifikacija postojetih
vodenih projektila ogranié¢i samo na primenu tak-
vih novih otkri¢a, koja ¢ée umnogom poboljdaii
njihove karakteristike, ili na ugradivanje takvih
elemenata za koje postoji izgled da ¢e imati defi-
nitivnu primenu u buduéim vodenim projektilima.
Tzruzev tih krajnje ogranicenih poboljsanja, koja
se mogu pokazati poZeljnim da se unesu u postojeée
vodene projektile, nauénoistrazivatki rad na vode-
nim projektilima u Armijskom vazduhoplovstvu us-
merava se ha razjasnjavanje mnogih stvari koje su
danas nepoznate, sa ciljem da se dode do razumne
odluke kako u pogledu logi¢nog prilazena pitanjima
budué¢ih raketnih snaga, tako i u pogledu potrebnih
tipova raketnog oruzja«.

Kasnije je taj program drasti¢no ograniten
zbog prelaska na mirnodopski budzet, potrebe
¢uvanja ograni¢enog broja tehni¢ki kvalifikova-
nog ljudstva i ogranitenja u pogledu snabdeva-
nja materijalom. Ranije zakljuceni ugovori za
izradu medutipova vodenih projektila bili su
ponidteni i potpisani novi. Rad na tim tzv. pro-
jektilima obezbedenja trebalo je da traje dok
ne budu napravljeni dalekometni i nadzvuéni
projektili.

Sada se ulazu veliki napori za prou¢avanje
pojava koje se javljaju pri letu nadzvuénim
brzinama, uslova u gornjim slojevima atmostere
i osnovnih problema u vezi s pogonom, uprav-
ljanjem, elektronikom, vodenjem i lansiranjem
projektila. Danas se izraduju ili su veé izradeni
razni tipovi vodenih projektila zemlja — wvaz-
duh, vazduh — zemlja, vazduh — vazduh, zem-
lja — zemlja i vazduh — pod vodu. Neki pri-
merei takvih projektila pokazani su na slikama
uz tekst.

Program istraZivanja i rada na izradi izve-
snog projektila podinje od obrazloZenja koliko
je neophodna izrada ovog ili onog tipa i koji se
zadatak Zeli njime reSavati. Na osnovu toga od-
reduju se dimenzije, domet, brzina i tafnost
projektila. Svaki tip projektila ima izvesne ka-
rakteristike koje, s vojne tactke gledista, imaju
poseban znataj. Ta¢nost i brzina su dve osobine
koje na svim listama prioriteta zauzimaju vi-
soka mesta. Ni za jedan projektil ne moZe se
re¢i da je uspeo ako se njime ne moZe pogoditi
cilj sa toliko tatnosti koja bi opravdala novac,

Sl. 3 — Priprema rakete za izbacivanje

ljudsku snagu i materijal utrosen za njegovu
izradu. Brzina koja je dovoljno velika da se iz-
begne otkrivanje leta projektila, ili bar da pro-
jektil ne bude osetljiv na protivmere takode je
vazna karakteristika,

Sigurnost u radu vodenog projektila moZe se
postiéi a zatim odrZavati jedino ako se brojni
sastavni delovi projektila podvrgavaju temelji-
tim ispitivanjima. Isto tako, mora se utvrditi
koeficijent sigurnosti s obzirom na razliku iz-
medu borbenih uslova i uslova pod kojima se
vrdi ispitivanje. Na slican naéin moraju se usta-
noviti krajnji wuslovi pri kojima prestoji da
funkcionisu pojedini delovi.

Program razrade elemenata projektila za-
sniva se na jasnom shvatanju njihove namene i
na teznji da se savladaju teskoce koje prate
razvoj vodenih projektila jos od pocetka. Ispi-
tivanja su pokazala, na primer, da su raketni
motori sa teénim gorivom najbolje pogonske
masine za nadzvutne projektile koji lete na ve-
likim visinama, da su motori sa &vrstim gori-
vom nezamenljivi kao busteri, da su turbine i
da su komplikovaniji za izradu i da koStaju vi-
Se i, najzad, da nabojnomlazni motori obeéava-
ju mnogo §to se ti¢e leta na visinama do 21.000
m. Kod uredaja za lansiranje postoji problem
ubrzanja nadzvuénih projektila do potrebnih
brzina, 5to se obitno postiZe primenom bustera
teskih mnogo tona.
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PROCES IZRADE ELEMENATA VODENOG
PROJEKTILA

Pre nego Sto objasnimo tok izrade izvesnog
elementa opreme, pogledajmo u organizacijsku
shemu organa koji u tome radu uéestvuju.

Organizacija naucéno-istrafivackog rada. She-
ma na slici 5 pokazuje odnose po Stapskoj i ko-
mandnoj liniji koji postoje izmedu svih organa
za istrazivanje i razvoj. Debele crne linije po-
kazuju neposredni lanac komandovanja, pocev
od ministra odbrane pa do raznih komandi. Tan-
ke linije pokazuju vezu izmedu pojedinih Stap-
skih lica i 3tapskih organa.

U Ministarstvu odbrane pomoénik ministra
odbrane za istraZivanja i konstrukecije odgovara
za celokupni vojnoistraZivacki i vojnokonstruk-
torski rad. On utvrduje politiku razvoja, resava
sporove izmedu organa odgovornih za razvoj u
odredenim oblastima i rukovedi raspodelom
novéanih sredstava namenjenih za istraZivanje
i razvoj. Njemu pomaze Grupa za ocenu oruZja,
koja tesno saraduje sa Odborom natelnika §ta-
bova i nizom tehni¢kih koordinacionih ko-
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Sl. 4 — »TM-61 matador« na bacafu (RV SAD)

miteta koji imaju savetodavnu ulogu. Ministar
odbrane ima i posebnog pomoénika za vodene
projektile.

Ministar Ratnog vazduhoplovstva ima po-
mocnika za isfraZivanje i razvoj. Uotite da na-
celnik Staba ima Nauénu savetodavnu komisiju
koja mu daje struéno mi§ljenje o svim mogu-
¢im tehnitkim pitanjima i pomoénika za vode-
ne projektile koji se bavi pitanjima izrade pro-
grama rada na vodenim projektilima.

Zamenik natelnika §taba za razvoj je glavni
savetnik nacelnika Staba u pitanjima koja se
titu razvoja opreme. Treba, medutim, podvuéi
da je delokrug njegovog rada znatno §iri nego
Sto je sam razvoj opreme. On je zaduZen za or-
ganizaciju rada, raspodelu budzetskih sredstava,
iskori$¢enje kadrova i izradu planova i pro-
grama.

Njegov pomoénik za izradu programa raz-
voja sastavlja budzZet, rukovodi finansijskim po-
slovanjem i bavi se pitanjima unapredenja rada
na podru&ju razvoja.

Direktor uprave za izradu planova bavi se
pitanjima perspektive razvoja i utvrduje osno-
vne linije viSegodiSnjeg programa istraZivanja
i razvoja.
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Sl. 5 — Shema organizdacije organa za

Direktor uprave za istrazivanje i razvoj vaz-
duhoplovstva je organ Staba vazduhoplovstva,
pod ¢&ijom je najneposrednijom kontrolom Ko-
manda za istrazivanje i razvoj. On ima pod so-
bom grupe, koje su odgovorne za razvoj opre-
me iz raznih oblasti, odeljaka i grana, koje od-
govaraju glavnim tehni¢kim podruéjima istra-
Zivanja i razvoja vazduhoplovstva, kao 3to su
strategijsko oruZje, tehnitko oruzje, sredstva
protivvazdugne odbrane, oprema za razne po-
moéne sluzbe itd. Pod njim su takode Odeljenje
za izutavanje ljudskog faktora i Odeljenje koje
se bavi &isto nauénim istraZivanjima.

Uprava za zahteve organizovana je prema
zadacima. Kao §to pokazuje shema organizacije,

2 Vodeni projektili

S e

istraZivanje i razvoj vazduhoplovstva SAD

ta uprava obuhvata odeljenja za takti¢ko vaz-
duhoplovstvo,  strategijsko vazduhoplovstvo,
protivvazdus$nu odbranu, operativhu podrsku i
pomoéne sluzbe. Ona utvrduje zahteve kojima
treba da odgovore nova oprema, novi metodi,
novi postupei itd. i predaje te zahteve Upravi
za istraZivanje i razvoj koja treba da preduzme
mere za njihovo ispunjenje. Direktor Uprave za
zahteve kontrolife rad Komande vazduhoplov-
nog opitnog poligona, gde se novi modeli ispi-
tuju da bi se utvrdilo da 1i odgovaraju opera-
tivnim zahtevima.

Komanda za vazduhoplovna istrazivanja i
razvoj je velika operativna komanda koja pri-
ma uputstva od nacelnika Staba vazduhoplov-

=
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stva, obitno preko njegovog pomoé¢nika za raz-
voj, ili preko direktora Uprave za ispitivanje i
razvoj. Iz sheme organizacije se vidi da se pod
tom komandom nalazi niz centara, kao 5to su
Centar za probne letove i Centar za vazduho-
plovni razvoj »Rajt«, gde se stvarno izraduju
novi modeli. Ona takode zakljuduje ugovore s
preduzeéima za razradu pojedinih artikala o-
preme.

Rad na izradi modela. Proces toga rada obi-
¢no zapodinje u trupi, kad neka operativna ko-
manda oseti potrebu za nekim novim predme-
tom opreme. Taj se zahtev Zalje Upravi za zah-
teve koja ga procenjuje i sastavlja formalan
operativni zahtev koji se dostavlja Upravi za
istraZivanje i razvoj. Ova uprava odreduje naj-
bolji put za zadovoljenje postavljenog zahteva,
pa to reSenje uklapa u opsti program. Posle to-
ga, direktor Uprave Salje direktoru za razradu
Komande za vazduhoplovna istrazivanja i raz-
voj.
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Sl. 7 — Vodena raketa »najke (Nike), KoV SAD

Kad je ret o modelu nekog krupnog sred-
stva, Uprava za istraZivanje i razvoj i Komanda
za istraZivanje i razvoj posmatraju taj model
kao jedinstven sistem i s te tatke gledista pri-
stupaju njegovoj izradi. Komanda za istraZiva-
nje i razvoj stalno nastoji da ima pun uvid u
tok te izrade, kako bi se obezbedilo da se ceo
sistem isporuéi u predvideno vreme. Ona poti-
nje s ispitivanjem &m zakljuti da postoji nesto
§to odgovara postavljenom zahtevu. Kad se do-
bije pozitivan rezultat, komanda o kojoj je ret
predaje ispitani proizvod Upravi za zahteve.
Posle toga, Centar za operativno ispitivanje
isprobava izradeni sistem u Vazduhoplovnoj ba-
zi Eglin, da bi se videlo da li odgovara operativ-
nim zahtevima. Ako odgovara, usvaja se i pusta
u proizvodnju. Najzad, gotov se predmet upu-
éuje u jedinice i time zavrSava ciklus.

Organi koji imaju veze s radom na izradi
novih modela opreme za potrebe vazduhoplov-
stva pokazani su na shemi na strani 17. Debele



linije oznadavaju direktan lanac kontrole. Tan-
ke linije pokazuju dalje grananje kontrole ka
pojedinim organima vazduhoplovstva koji stvar-
no istraZuju i ocenjuju.

Uocite da shema pokazuje da je u sredistu
celokupne mreZe organa zamenik naéelnika Sta-
ba za razvoj.

Program ispitivanja projektila obuhvata tri
faze: ispitivanje pre leta, koje se sastoji od se-
rija ispitivanja svakog sastavnog dela i projek-
tila kao celine; ispitivanje u toku leta, koje obu-
hvata proveru lansiranja, aerodinamitke sta-
bilnosti, letnih karakteristika, pona$anja za vre-
me vodenja i uéinka na cilju; ispitivanje pod
stvarnim uslovima, $to ¢ine trupne jedinice. Sa-
stavne delove obi¢no izraduju razni kooperanti
vazduhoplovne industrije, kao $to su kompanije
za elektroniku, laboratorije za istraZivanja i u-
niverziteti. PoSto se delovi sklope za ispitivanje
pod realnim uslovima leta, probni model se Sa-
lje na jedan od opitnih poligona.

KLASIFIKACIJA VODENIH PROJEKTILA

Da bi se rakete sistematski prouéavale, po-
trebno je da se one na prost naéin oznate i kla-
sifikuju.

U ameri¢kom vazduhoplovstvu rakete se kla-
sifikuju na dva nagina. Najuobitajeniji natin
upotrebljava slovo »A« za vazduh (air), slovo
»S« za povrsinu (surface) Zemlje i slovo »Uxk
ispod vode (under water). Ta su slova upotreb-
ljena u dole navedenoj klasifikaciji. Prvo u njoj
oznatava mesto lansiranja, a drugo mesto cilja.
Ta dva slova, zajedno sa slovom »Mg«, koje znadi
raketa (missile), sluZe za klasifikaciju raketa
prema njihovoj nameni. Dakle:

SAM — znati projektil zemlja — vazduh
AAM — znati projektil vazduh — vazduh
ASM — znaéi projektil vazduh — zemlja
SSM — znaéi projektil zemlja — zemlja
AUM — znad¢i projektil vazduh — ispod vode
SUM — znadi projektil zemlja — ispod vode
USM — znaéi projektil ispod vode — zemlja
UAM — znac¢i projektil ispod vode — vazduh
U ovom sistemu klasifikacije projektila, a
njega upotrebljava samo jedan wvid oruzanih
snaga SAD, oznaéavaju se pocetnim slovom i-
mena tog vida koje se stavlja odmah iza slova
Sto oznafavaju klasu projektila, a izmedu tih
dveju oznaka stavlja se crtica. Slovo »A« znati
vazduhoplovstvo (Air Force), sN« — mornarica
(Navy), a »Ge¢« — kopnena vojska (Ground For-
ce). Ako projektil upotrebljavaju dva ili sva tri
vida, onda se stavlja odnosno slovo svakog od
tih vidova. Npr. ako su u pitanju sva tri vida,
na projektilu ¢e stajati oznaka »ANGx«.

Modeli projektila se numeridu podev od bro-
ja 1. Iza broja modela moZe doéi i malo slovo,
koje oznafava svaku narednu modifikaciju. O-
znaka modela dolazi posle slova koje oznatava
ko projektil upotrebljava, na primer: ASM-G-
-3¢, gde 3c znadi i broj modela (3) i koja je ovo
modifikacija po redu (¢, dakle treéa).

Projektili u stadijumu istraZivanja i razra-
de, na ispitivanju u trupi, u naoruZanju ili po-
vuceni iz naoruzanja oznatavaju se na sledeti
nadin: slovo »X« znaci eksperimentalni projek-
til, »¥Y« — projektil na ispitivanju u trupi, a
»Z« — projektil povuéen iz naorufanja. Ta slo-
va, kad se upotrebe, prethode osnovnoj klasifi-
kaciji. Projektil u naoruZanju ne oznaéava se
nikakvim prefiksom.

Ako projektil sluzi za izvodenje opita, nje-
gova oznaka je »TV« (test wvehicle), a iza nje
dolazi slovo koje oznafava vid oruZanih snaga
¢iji je projektil, broj modela i slovo koje ozna-
¢ava redni broj modifikacije. Slovom koje pret-
hodi njegovoj oznaci kao opitnog sredstva ozna-
¢ava se Sta se ispituje tim projektilom:

A — znaéi aerodinamika (aerodynamics)

C — zna¢&i sistem upravljanja (control)

L. — zna&i uredaj za lansiranje (launching)

P — znati pogonski uredaj (propulsion)

R — znaéi ispitivanje u cilju istraZivanja
(research); obuhvata i rakete za ispitivanje
atmosfere na velikim visinama.

Ponekad se kao projektili za ispitivanje raz-
nih raketnih sistema upotrebljavaju obi¢ni avi-
oni. U takvim sluéajevima ispred standardne
“oznake aviona stavlja se slovo »Ms, §to znati
da se taj avion upotrebljava u ulozi opitnog
projektila.

Ako su obi¢éni avioni preudeSeni da sluZe za
kontrolu leta i vodenje projektila, onda se ispred
standardne ili osnovne oznake aviona stavlja
slovo »D«, §to oznafava njegovu namenu (»Di-
restor«).

Evo nekoliko primera klasifikacije projek-
tila:

ASM-G-3¢ — projektil vazduh — zemlja,
upotrebljava ga kopnena vojska, model tri, tre-
¢a modifikacija, nalazi se u naoruzanju.

XSSM-A-1B — eksperimentalni projektil
zemlja — zemlja, upotrebljava ga vazduhoplov-
stvo, model jedan, druga modifikacija.

YAAM-N-2d — projektil vazduh — vazduh,
nalazi se na ispitivanju u trupi, upotrebljava ga
mornarica, model dva, ¢etvrta modifikacija.

»Lark« CTV-N-9b — Lark (»8evac, ime pro-
jektila), opitni projektil za ispitivanje sistema
upravljanja, upotrebljava ga mornarica, model
devet, druga modifikacija.
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Sl. 8 — Ustanove koje ufestvuju u radu na opdtem razvoju vazduhoplovstva

DF-80 — lovac F-80 koji se upotrebljava kao
stanica za vodenje projektila (»director«) (obi-
éno se zove avion za nagonjenje).

Najnovija klasifikacija koju je usvojilo vaz-
duhoplovstvo ima sledeée oznake: TM-62, SM-
-62, SM-64, SM-65, IM-99, GAR-1 i GAM-63.
TM znati tehniéki projektil; SM — strategijski
projektil; IM — projektil za presretanje; GAR
— vazduhoplovna vodena rakete; GAM — vaz-
duhoplovni vodeni projektil.

Drugi naé¢in klasifikacije projektila predvi-
den je propisom »Vodeni projektili vazduhoplov-
stva Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava« (publikacija
AFL 136-3 od 18. septembra 1952). Po ovoj kla-
sifikaciji vodeni projektili podeljeni su, u pri-
liéno Sirokom smislu, u tri grupe: tip bombar-
dera B-61 (SSM), tip lovea F-99 (SAM) i vazdu-
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hoplovne vodene rakete kao 3to su GAR-1
(AAM).

U vazduhoplovstvu je odavno uobi¢ajeno da
se raznim tipovima aviona, uz njihove tehnicke
oznake, daju popularna imena. Za projektile su
dozvoljene sledeée grupe popularnih imena:

AAM — krilata stvorenja (izuzev ptica grab-
ljivica i pernate divljati)

ASM — ptice grabljivice

SAM — mitoloska imena

SSM — astronomski nazivi

Vazdusne mete — pernata divljaé i lovagki
nazivi.

Izuzeci u ovom sistemu grupisanja su pro-
jektili koji su dobili ime pre usvajanja sistema;
oni su zadrzali svoja prvobitna imena. Primer
takvog izuzetka je projektil »larke.



U vodene projektile spadaju jo§ eksperimen-
talni lete¢i aparati i vazdus$ne mete. Eksperi-
mentalni leteéi aparati su uglavnom obiéni avi-
oni, kojima se upravlja sa aviona-matice. Vaz-
dusne mete su obiéne konstrukeije, izuzev u
pogledu dimenzija. Tipiéna vazdu$na meta je
0Q-19, koja ima raspon krila od oko 3,6 m. Ta-
kva meta se upotrebljava za veZbanje posada
u izvodenju vazduhoplovnih gadanja.

Mada se nadini klasifikacije koji se niZze na-
vode obi¢no ne upotrebljavaju, oni daju mogué-
nosti dalje podele projektila s obzirom na nji-
hove tipove. Ukratko, projektili se prema nji-
hovim pogonskim uredajima mogu podeliti na
one s raketnim motorima, ¢iji rad ne zavisi od
vazduha, i na one s vazdu$no-reaktivnhim mo-
torima.

Projektili se takode dele i prema broju Ma-
hovih jedinica, dakle s obzirom na to kolika je
brzina projektila uporedena sa brzinom zvuka.

Izrazi »podzvuéni«, »zvuléni« i »nadzvuéni
projektil« takode govore o odnosu brzine pro-
jektila prema brzini zvuka.

Ponekad se upotrebljava i klasifikacija s ob-
zirom na sistem vodenja. Po toj klasifikaciji
projektili se dele prema tome da li im je sistem
vodenja na krajnjem delu putanje aktivan, po-
luaktivan ili pasivan. Svi se oni koriste otkri-
vanjem izvesnog zracenja od cilja kao sredstvom

za navodenje projektila na cilj. Projektil moZe
automatski da otkrije zrac¢enje koje stvara cilj
(pasivni tip sistema samonavodenja), ili da ot-
krije odbijanje od cilja radarskih signala koje
Salje sami projektil (aktivni tip sistema samo-
navodenja), ili uredaj na zemlji (poluaktivni
tip sistema samonavodenja).

Vodeni projektili se mogu klasifikovati i
prema dometu na projektile velikog i malog do-
meta. Sada$nja granica za mali domet je 800 km.

Za uspesno i lako vodenje »razgovora strud-
nim jezikom« potrebno je znati klasifikaciju pro-
jektila; onda se moze lako razumeti o kojem tipu
projektila se govori kad se kaZze XSSM-A-1b.

PROGRES U RAZVITKU
VODENIH PROJEKTILA

I pored cinjenice da se u nizu godina od I
svetskog rata nije intenzivno radilo na razvoju
vodenih projektila, ipak je na tom podrugju do
danas postignut znacajan uspeh. Dostignuti re-
zultati mogu se najvetim delom pripisati ne-
zavisnom istrazivanju i razvoju koji je postignut
u takvim oblastima kao $to su elektronika, ra-
ketna tehnika, mlazni motori i aerodinamika.
Mada jo§ postoje mnoge teSkoée koje se moraju
savladati, perspektiva vodenih projektila je ta-
kva da ée oni biti glavno ratno oruZje.
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Iscrpno proucavanje kretanja tela u vazduhu
i matematitka analiza raznih sila koje se pri
tome javljaju sloZen su i dugotrajan posao. To
¢e se prepustiti vazduhoplovnim inZenjerima, a
izlaganje ovde ¢e se ograniciti samo na osnovne
postavke i natela koje obuhvata aerodinamika
projektila.

FIZIKA LETA

Prilikom proutavanja aerodinamike, treba
poznavati nekoliko osnovnih zakona fizike. Kada
se oni znaju, srazmerno je lako primeniti ih na
odredene probleme aerodinamike projektila.

U osnovu, aerodinamika projektila ista je
kako za dozvuéni, tako i za nadzvucni let. MoZe
se, ¢ak, i¢i i dalje pa re¢i da je, uopste uzev,
aerodinamika ista za svako telo namenjeno le-
tenju. Drugim reéima, da bi letela, svaka letelica
treba da se uskladi sa aerodinami¢kim zahte-
vima. Medutim, zbog naglog napretka u posti-
zanju sve vetih brzina i visina, neprestano iskr-
savaju nova shvatanja i pitanja, kao 5to je pro-
blem takozvanog udarnog talasa koji nastaje ka-
da se postigne brzina zvuka (zvutna brzina).
Problemi koji se odnose na kiseonik i zagrevanje
javljaju se na velikim visinama.

Najpre éemo razmotriti pojave koje su zajed-
nitke i za dozvutne i za nadzvucne brzine. Pi-
tanja, pak, u vezi sa letom na velikim visinama
raspraviée se kasnije, kada se na njih bude
naislo.

RELATIVNOST KRETANJA

Za pocetak, bilo bi korisno da se upoznaju
neke od sila koje deluju na telo koje se krece
kroz vazduh. Kada se posmatra jedno takvo te-

GLAVA 2

Aerodinamika

vodenih projektila

lo, na primer, let aviona iznad nas, izgleda kao
da je vazduh nepokretan. U tom slu¢aju izgleda
kao da sila koja se suprotstavlja i deluje na telo
u letu nastaje usled brzine tela koje se krete
kroz vazduh, kako to prikazuje slika 9.

Medutim, kada bismo se nalazili na samom
telu, €inilo bi nam se kao da stojimo mirno a
masa vazduha da se kre¢e u odnosu na nas. Ova-
kvo stajanje predstavljeno je na slici 10.

U prethodnim primerima stite se osnovni
utisak o relativnosti kretanja. Sile kojima vaz-
duh utiée na telo podjednake su u oba sludaja.
Ovo pravilo se moZe postaviti na sledeéi naéin:
Sila kojom deluje vazduh na neko telo ne zavisi
od apsolutnih brzina njegovog kretanja, vet sa-
mo od relativnih brzina koje se medu njima
javljaju.

Pri prouéavanju aerodinamike sluzimo se is-
kustvima, potvrdenim ispitivanjem u aerotunelu,
gde je letelica nepomitna a vazduh struji veli-
kom brzinom oko nje. To upros¢ava proucavanje
sila koje dejstvuju na telo letelice i omoguéuje
da se projektili ispituju kao da zaista lete, iako
su nepokretni.

SILE KOJE DELUJU NA PROJEKTIL

Na sve delove tela projektila uti¢u mnogo-
brojne sile koje poti¢u od otpora vazduha, teZe,
trenja i drugih ¢inilaca. Razmotrimo ponovo telo
koje se odredenom brzinom kreée kroz vazduh.
Pri ovome kretanju se javljaju getiri osnovne
sile. Jedna od njih je sila kojom telo dejstvuje
na vazduh u toku svog kretanja. Njoj se suprot-
stavlja sila kojom vazduh za uzvrat deluje na
telo. Druge dve sile su: sila koja poti¢e od teze
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Sl. 9 — Posmatranje sa mepokretne talke

koja privlaéi telo ka zemlji i sila kojom telo de-
luje u suprotnom smeru, da bi se odrZalo u
vazduhu.

Na slici 11 telo se uopite ne krete kada su
sile koje deluju jedna protiv druge jednake.
Znati, telo u tom slu¢aju ostaje u stanju ravno-
teze. Ako ma koja od sila koje dejstvuju na telo
nije jednaka onoj drugoj, nastaje kretanje u
smeru dejstva veée sile. Na primer, na slici 12
prikazano je dejstvo sila na neko telo. DuZzine
strelica odreduju odgovarajuée veli¢ine ovih sila,
a same strelice pokazuju smer dejstva tih sila.
Slika pokazuje da je sila »A« jednaka i uprav-
ljena u smeru suprotnom delovanju sile »Bg,
sila »C« da je jednaka i suprotna sili »D« a sila
»E« veéa nego sila »F« koja joj se suprotstavlja.
Kao 3to je tu pokazano, telo ¢e se kretati u
praveu vete sile »Ee,

Slika 12 pokazuje primer vektorskog pred-
stavljanja sila koje dejstvuju na neko telo. Ma
koliko velik bio broj sila, sile mogu biti vektor-

‘sila teZe

sila koja se sila

suprotstavlja 3  nastala

kretanju ' 4 usled
kretanja

T

sila koja se
suprotstavlja teZi

Sl 11 — Sile koje deluju na telo koje se krece kroz
vazduh
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S1. 10 — Posmatranje sa tela koje se krece

ski predstavljene i mogu se razloziti ili svesti na
rezultujuée sile, da bi se ustanovilo na koji natin
one deluju na telo. Poligoni sila su od bitnog
znadaja prilikom proratunavanja konstrukcija
koje su izloZene delovanju raznih sila.

Njutnovi zekoni kretanja. Razmotrimo tri
osnovna zakona fizike, poznata pod imenom
Njutnovi zakoni kretanja.

Prvi zakon glasi: »Telo koje se nalazi u sta-
nju mirovanja ostaje da miruje, a telo koje se
krete te?i da ostane u stanju jednolikog kre-
tanja, sve dok na njega ne poéne da deluje neka
spoljna sila.« Ovaj zakon, drugim re¢ima, kazuje
da kada nejednake sile deluju na neko telo, ono
mora da se krete. Posto se telo jednom pokrene,
ono ée se kretati sve dok se ne pojavi neka sila
koja ée promeniti to kretanje. Na primer, ako
7elimo da gurnemo knjigu na stolu, vide¢emo da
je potrebna izvesna sila za savladivanje trenja,
da bi se ova knjiga pokrenula. Kada bi se mogle

rezultujuéi
:Hgé:g T pravae
silaE veéa odF ¢ kretanja
D

Sl. 12 — Nejednake sile koje deluju na telo



odstraniti sve sile koje zaustavljaju knjigu, ona
bi nastavila da se jednoliko kreée sve dok na
nju ne poéne da deluje neka spoljna sila. I
upravo sa delovanjem tih sila mi éemo se ugla-
vnom i baviti prilikom prou¢avanja aerodina-
mike.

Drugi Njutnov zakon glasi »Veli¢ina pro-
mene koli¢ine kretanja tela srazmerna je sili
koja deluje na telo i ima smer te sile.« Prome-
nom koli¢ine kretanja nekog tela moZe se defi-
nisati upravo ona sila kojom se to telo suprot-
stavlja svakoj promeni kretanja.

Treti zakon glasi: »Svakoj sili akecije suprot-
stavlja se jednaka i u suprotnom smeru uprav-
ljena sila reakcije.« Ovaj zakon pokazuje da se
pri svakom dejstvu sile akcije javlja sila reak-
cije koja deluje u suprotnom smeru u odnosu
na tu silu i koja je istovremeno jednaka sa tom
silom.

Definicija sile. Sve dosad govorilo se o sili.
A §ta to upravo znaé¢i kada se kaze da »sila de-
luje«? Uzmimo da se kilogram vazduha kreée u
izvesnom pravcu. Kilogram vazduha u stanju je
da pri tom proizvede silu. Sila ovog kilograma
vazduha upravo je srazmerna njegovoj masi po-
mnoZenoj sa promenom brzine. Ovo se moZe
jednostavno izrazifi obrascem:

sila = masa x ubrzanje
ili
Fe=m.w
Posto vazduh ima masu, kada ga stavimo u
- pokret on je u moguénosti, dakle, da proizvede
silu.

Kad god sila dejstvuje duZ nekog puta, kaze
se da ona vrii rad. Ovo se izraZava u jednosta-
vnom obliku:

rad = sila x predeno rastojanje
ili
A=PF.s

Svaka masa koja se nalazi u pokretu spo-

sobna je da deluje nekom silom i da obavi neki

napadni ugao

moso vazduha

rad. Uvek kada se menja kretanje neke mase
nastaje, kako je to veé ranije reéeno, promena
u koli¢éini kretanja. A promena u koli®ini kre-
tanja izaziva uzburkano reagovanje vazduha.
Ispita¢emo uticaje izazvane promenom u koli-
¢ini kretanja vazduha, proudavajuéi razlitite
oblike povrsina i vazdu$nog strujanja.

rYYYyY

Y

pokretna povrina

Sl 13 — Vihori koji nastaju kao posledica struja-
nja vazduha oko ravne povrfine postavljene
upravno na strujanje

Vihori. Kada se izvesna masa vazduha krece
preko jedne povriine, izvestan broj &estica teZi
uvek da se odbije od te povrsine ili da se zavrti
oko nje, kao 5to je prikazano na slici 13. Uzbur-
kanost izazvana kovitljanjem ovih &estica poz-
nata je pod imenom vihor. Broj vihora zavisi
od raznih &inilaca, kao $to su glatkost, velifina i
oblik povrdine. Njihov broj se menja u zavisno-
sti od ugla koji ova povrsina zaklapa sa stru-
jom vazduha i u zavisnosti od relativne brzine
i gustine vazduha.

Uzgon i otpor. Zbog trenja izmedu mase va-
zduha i nagnute povrsine, kako je to pokazano
na slici 14, nastaje sila koja tezi da pokrene
povriinu paralelno samoj sebi. Postoji na isti
natin i jedna sila upravna na doti¢nu povrsinu,
prouzrokovana skrenutim vazduinim strujama.
Ove sile daju rezultantu usmerenu unazad u
odnosu na pokretnu vazdu$nu masu. Razlaga-
njem ove sile dobija se sila upravna na vazdu-
Sno strujanje, nazvana uzgonom, i druga sila,

sila nastala usled
. skrenutog vazduha

rezultontg

uzgo

otper

sila trenja

Sl 14 — Sile koje deluju na ravnu povr$inu izlofenu vazdu¥nom strujanju
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Sl. 15 — Bernulijeva teorema primenjena na loptu koja se obrée

paralelna kretanju vazdu$ne mase, nazvana
otporom. Ugao koji zaklapa pokretna vazduSna
masa sa povriinom zove se napadni ugao. Slika
prikazuje sile koje salinjavaju rezultujuéu silu
— rezultantu na povrdinu, pri jednom odrede-
nom napadnom uglu.

Bernulijeva teorema. Italijanski nautnik Da-
nijel Bernuli otkrio je da ukupna energija u
svakom sistemu ostaje uvek nepromenljiva.
Drugim redima, ako se poveta ma koji ¢inilac
u nekom sistemu koji raspolaZe energijom,
drugi se mora smanjiti da bi se odrzala ravno-
teza.

Pre no §to se objasni primena Bernulijeve
teoreme na aeroprofil, objasnice se Sta se de-
gava sa batenom loptom. Zavitlana Sakom, lopta
se zavrti. Na ovaj nafin, po3to napusti Saku,
lopta dobija dve vrste kretanja (to se vidi na
slici 15): lopta se obrte oko svoje osovine
upravne na tle i, ujedno, kreée se unapred.

Ova dva kretanja lopte izazivaju razlicite
brzine vazduha koji se kre¢e mimo lopte. Na
onoj strani lopte koja se obrée u susret stru-
janja vazduha, ukupna brzina vazdusnog stru-
janja smanjuje se poito se ovim obrtanjem vrsi
delimiéno suprotstavljanje brzini kojom se va-
zduh kre¢e mimo lopte. Na onoj strani lopte
koja se obrée niz struju vazduha, brzina vaz-
duha koji je lopta stavila u obrtanje i brzina
vazduha koji proti¢e kraj lopte imaju isti smer.
Zato je brzina vazduha veca na strani koja se
obrée u smeru vazdusne struje.

Imajuéi u vidu postavku Bernulijeve teo-
reme da ukupna energija u svakom sistemu
uvek ostaje nepromenljiva, postaje ocigledno
da ako se brzina kretanja vazduha preko neke
povrsine poveta, pritisak koji vazduh vrsi na
tu povrSinu mora da se smanji, te da na taj
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nad¢in odrzi nepromenljivu ukupnu energiju.
I obrnuto, smanjena brzina strujanja vazduha
preko neke povrSine mora da izazove poveéani
pritisak na tu povrsinu.

Ako se posmatra badena, zavitlana lopta,
vidi se da na nju deluje neuravnoteZen priti-
sak. Na onoj strani lopte koja se udaljava od
nailazeteg vazduha pritisak se smanjuje, posto
je brzina poveéana, dok se na suprotnoj strani
pritisak povetava, posSto su vazduSna strujanja,
svojim medusobnim suprotstavljanjem, smanjila
ukupnu brzinu.

Nastajanje sile uzgona na bilo kome aeropro-
filu razlikuje se od bacanja lopte po zakrivlje-
noj putanji samo u pogledu primene. Treba pri-
metiti da gornja povrdina aeroprofila ima veéu
zakrivljenost od donje.

Razlika u zakrivljenosti gornje i donje po-
vréine krila u stvari stvara silu uzgona. Vazduh
koji struji preko gornje povriine krila mora da
stigne do zadnje ivice krila za isto vreme za
koje stize vazduh koji struji ispod krila. Da bi
to postigao, vazduh koji prolazi iznad gornje
povriine treba da se kreée vetom brzinom od

vazduh se povecana brzina
-2 nagomilava vazduha
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Sl 16 — Strujanje vazduha preko aeroprofila



vazduha koji prolazi ispod krila, zbog veteg
rastojanja koje mora da prede preko gornje
povrsine. Povetana brzina znaéi srazmerno sma-
njenje pritiska na povrsinu. Na ovaj naéin na-
staje razlika u pritiscima izmedu gornje i do-
nje povrsine krila, koja podiZe krilo naviSe sa-
opStavajuéi mu na taj naéin uzgon.

Iz ovoga je vidno da se sila uzgona stvara
promenom koli¢ine kretanja vazdu3ne mase.
U ovom izlaganju o uzgonu ¢e se govoriti ili sa
gledista povecane sile na donjoj povrsini nekog
aeroprofila, ili sa gledista povetane brzine vaz-
dusnog strujanja preko gornje povrSine.

Pri tome uvek treba imati na umu da kad
god neko telo menja pravac ili brzinu svog kre-
tanja, na njega deluju sile koje nisu u ravno-
teZzi.

Granicni sloj. Grani¢ni sloj se javlja kao po-
sledica trenja izmedu povrSine nekog aeropro-
fila i vazduha u kojem se krec¢e. Ovo prianjanje
vazduha uz aeroprofil, kao 5to je na primer
krilo, predstavlja ozbiljni problem pri konstru-
isanju aviona. Kako je ve¢ pokazano, uzgon
zavisi od brzine strujanja vazduha oko aero-
profila. Kada je brzina strujanja manja, i uzgon
se smanjuje. Ogledi sa vrlo glatkim povrsina-
ma uvek pokazuju smanjenje ovih neZeljenih
poremecaja Sto ih izazivaju povrsine.

Zahvaljujuéi poznavanju ovih osnovnih za-
kona fizike koji se javljaju pri letu, mogu se
uotiti i drugi ¢inioci koji se pojavljuju u aero-
dinamici. ;

PROBLEM AERODINAMICNIH SILA

Izlaganje o problemima aerodinamiénih sila
obuhvata velik broj struénih izraza koji se od-
nose na letenje i koje je potrebno razumeti.
Prema tome, pre no $to se prede na odredene
probleme, potrebno je objasniti neke od ovih
izraza.

OSNOVNA TERMINOLOGIJA
IZ OBLASTI LETENJA

Slede¢a objasnjenja nekih struénih izraza
koji se odnose na letenje su samo njihova os-
novna znatenja. Prema tome, to nisu visoko-
strutna tumacenja.

Aeroprofil. Aeroprofil je bilo koji profilisani
deo konsfrukeije letelice, oko koga struji vaz-
duh na natin koristan po letenje. NajvaZniji
aeroprofili na letelici su oni koji tine krila.
Drugi aeroprofili na letelici satinjavaju repne
povriine i trup.

Celni otpor. Suprotstavljanje nekog pred-
meta strujanju vazduha oko njega naziva se

¢elnim otporom. Celni otpor potite od prianja-
nja vazduha za povrSinu (grani¢ni sloj), a de-
lom od nagomilavanja vazduha ispred tog
predmeta. Jedan od osnovnih ciljeva u aerodi-
namici je da se smanji ovaj otpor, a da se pri
tome ipak zadrZe veliki uzgon i stabilnost.
Strujnice. Putanje vazdusnih &€estica pri nji-
hovom strujanju oko nekog predmeta zovu se
strujnicama. Treba obratiti paznju na sliku 17.

vihori

Sl 17 — Strujanje strujnica oko loptastog lela

Razmah krila. Razmah krila jeste rastojanje
od vrha jednog do vrha drugog krila.

Tetiva. Udaljenje od prednje do zadnje ivice
krila zove se tetiva (vidi sliku 18). Tetiva je obi-
¢no promenljive veli¢ine du? razmaha krila.
Zato je obiéno potrebno govoriti o srednjoj te-
tivi. Srednjom tetivom smatra se odnos izmedu
povrsine krila prema razmahu krila. Na primer,
ako krilo ima povrSinu od 48 kvadratnih me-
tara i razmah od 16 metara, srednja tetiva na-
lazi se deljenjem povrSine (48 m®) sa razmahom
(16 m). Srednja tetiva imace, dakle, 3 metra.

| tetiva ' |

Sl. 18 — Merenje tetive na preseku krila

Krivina profila. Krivina profila obelezava
veliéinu zakrivljenosti aeroprofila. Krivina pro-
fila se obiéno izraZava odnosom veli¢ine odstu-
panja krive profila od prave linije koja spaja
krajeve ove krive i duZine te prave. Gornja
krivina profila odnosi se na gornju povrSinu
profila, donja krivina na donju povriinu pro-
fila, a srednja krivina odnosi se na srednju li-
niju aeroprofila. Krivina profila je pozitivna
kada je odstupanje prema spoljnoj a negativna
kada je odstupanje prema unutrasnjoj strani
(vidi sliku 19a).
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S8l. 19 — Gornjo i donja krivina aeroprofila
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Sl 19a — Vrste profila

Stav. Stav odreduje polozaj letelice u od-
nosu na tle.

Stabilnost. Stabilnim telom smatra se ono
koje se vrata u svoj prvobitni polozaj posto je
bilo izvedeno iz ravnoteZe uticajem neke spolj-
ne sile. Kada spoljne sile izvedu stabilnu lete-
licu iz normalnog leta, ona teZi da se po mo-
guéstvu vrati u svoj prvobitni poloZaj.

Ponekad telo koje je pomereno iz prvobit-
nog poloZaja zauzima neki novi poloZaj, ne vra-
éajuéi se u raniji, ali ne nastavlja da se i dalje
udaljava od njega. Takvo telo je neutralno sta-
bilno ili indiferentno. Prema tome, ukoliko se
stav neutralno stabilne letelice promeni utica-
jem neke spoljne sile ili uticajem komandi, le-
telica ne teZi da se vrati u svoj prvobitni polo-
#aj, nego ostaje u novom poloZzaju sve dok na
nju ne poénu uticati druge sile.
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Treéa vrsta stabilnosti jeste negativna sla-
bost ili mnestabilnost. U sluéaju nestabilnosti,
telo pomereno iz svog prvobitnog polozaja stal-
no teZi da se od njega udaljava. Na primer, kad
se nestabilna letelica u letu uvede u penjanje,
ona nastavlja da se sve viSe i sve strmije pe-
nje, sve dok ne dode do gubitka brzine, odno-
sno prevuéenog leta,

Ose projektila. Projektil se obrée oko tri ose,
kako je to pokazano na slici 20. Pri normalnom
horizontalnom letu, normala kroz teziste lete-
lice smatra se osom skretanja (kursa), uzduZna
linija kroz srediste trupa (tela) zove se osa na-
giba, a linija koja prolazi kroz teZiste i koja je
upravna na uzduznu osu letelice u horizontgl-
noj ravni naziva se osa propinjanje. Kad god
dode do nekog pomeranja projektila oko ma
koje od tih osa, deSava se jedan od slede¢ih
slutajeva:

1. Projektil moZe da osciluje oko ose i po-
tom se vraéa u svoj prvobitni polozaj (staticki
stabilan).

2. Projektil postepeno povecava svoje osci-
lacije i usled toga izade iz kontrole (statitki ne-
stabilan).

3. MoZe da se vrati u svoj prvobitni polo-
zaj bez ikakvih oscilacija.

Ova poslednja moguénost koja kazuje da je
telo stabilno i jeste cilj koji se Zeli posti¢i. Ka-
snije ¢e biti pokazano kako se reSava ovaj pro-
blem stabilnosti.

Pregib. Ugao pozitivnog pregiba krila zakla-
paju referenta linija kroz povrsinu krila i po-
preéna osa letelice. Ovaj ugao lezi u ravni
upravnoj na duznu osu letelice. Negativni pre-
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Sl 20 — Stav projektila u letu

gib je, ugao izmedu krila spustenog naniZze (ka-
da se gleda od trupa prema njegovom vrhu) i
poprecéne ose letelice. Negatiyni pregib Cesto se
koristi kod letelica konstruisanih za nadzvuéne
brzine (vidi sliku 21).

PROBLEMI VEZANI ZA VAZDUSNE SILE

Posto su upoznati neki aerodinamicki ter-
mini i postoji opsta predstava o silama i nji-
hovom dejstvu na aeroprofil, moZe se preéi na
neke specifi¢nije probleme aerodinamiékih sila.
Posto je aeroprofil-krilo najvaZniji deo nose-
¢ih povrdina letelice, o njemu ¢e biti najvise
govora.

Odnos modela projektila prema projektilu u
pravoj wveli¢ini. Iako model projektila, izraden
u odgovaraju¢oj razmeri, »leti« u aerotunelu
pod gotovo istim uslovima kao projektil u pra-
voj veli¢ini kroz vazduh, strujanja vazduha ve-
zana za te dve vrste leta nisu ista. Ova razlika
postoji zbog toga jer se sila koja potice od mase
vazduha i sile nastale usled trenja ne povinuju
istim zakonima. Sila usled mase vazduha poko-
rava se, naime, zakonu kvadrata, dok se sila
usled trenja vlada po zakonu upravne propor-
cije. Sila koja potiée od mase srazmerna je:
(duzina) X (duZina) X (brzina) X (brzina),

a sile usled trenja upravo su srazmerne:
(duzina) X (brzina).

ugao
- - pozifivnog
pregiba

N

pozitivni pregib

9

negativni pregib

Sl. 21 — Pozitivni i negativni pregib

Prava veza jedva da postoji pri ispitivanji-
ma modela, podto su sile koje deluju na model
u opStem slu¢aju mnogo manje nego sile na
projektilu u pravoj veliéini. Zbog ovakvih ne-
slaganja izmedu ispitivanja modela u tunelu i
leta projektila u pravoj veli¢ini potrebno je
graditi opitne letelice u pravoj veli¢ini, da bi
opitni letovi dali odgovaraju¢e podatke. Raz-
like izmedu uticaja vazdu3nih sila na model i
na letelicu u pravoj veli¢ini postaju narotito
izrazite pri nadzvuénim brzinama.

Centar pritiska. Na svaki deli¢ povrsine kri-
la deluje izvesna veoma mala sila. Ova sila ra-
zlikuje se po velitini i pravcu od sile koja dej-
stvuje na ma koju drugu povrdinu ispred ili
iza te tatke. Moguce je matematicki sabrati sve
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obe male sile. Zbir svih malih sila na ovoj po-
vriini naziva se rezultantom. Ova rezultanta
ima wveli¢inu, pravac i poloZaj. Tatka preseka
pravea u kojem dejstvuje ova rezultanta sa te-
tivom aeroprofila zove se centrom pritiska.

Za vreme pravog leta letelice javljaju se
razne brzine vazduha za razlitite napadne uglo-
ve. No ukoliko se, radi ispitivanja, brzina odr-
#zava nepromenljivom, a napadni ugao se menja,
tad su rezultati ovog ispitivanja na nesimetriéni
aeroprofil prikazani na slici 22. Slika pokazuje
aeroprofil pri razli¢itim napadnim uglovima i
uticaj raznih napadnih uglova na rezultujuéu
silu i na polozaj centra pritiska.

Talka preobrazaja pokazana na slici 22 je

centar pritiska

mali napadni
ugao

veliki
napadni ugao —
blizu tatke
preobraZaja

veliki napadni ~~

ugao iznad
tatke

preobraZaja

Sl. 22 — Pomeranje centra ‘pritiska kao posledica
razli¢itih napadnih uglova

tatka u kojoj vazdu¥no strujanje preko gornje
povrdine postaje uzburkano, prouzrokujuéi ne-
jednaku raspodelu pritiska. Tatka preobraZaja
se obi¢no dostiZe kada se napadni ugao poveéa
na 189 ili 20°,

Pri malim napadnim uglovima rezultanta
pritiska je srazmerno mala. Njen smer uprav-
ljen je naviSe i unazad u odnosu na normaly,
a njena napadna tatka je znatno udaljena od
napadne ivice. Treba obratiti paznju na to da
se centar pritiska pomera sa promenom napadnog
ugla i da je rezultanta usmerena naviSe i una-
zad. Pri pozitivhom napadnom uglu od 3° ili 4°
rezultanta ima skoro vertikalan pravac. Pove-
¢anje ili smanjenje napadnog ugla dovodi uvek
do skretanja pravca rezultante od vertikale.

Da bi se odredila veli¢ina sile koja deluje
na neku povrsinu, potrebno je pre svega naéi
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masu vazduha koja uti¢e na ovu povrsinu. Brzi-
na vazduha i povriina na koju on deluje mo-
raju biti poznate da bi se nasla masa vazduha.
Tako se masa vazduha nalazi na sledeéi naé&in:

Masa = presek X brzina X gustina
gde je gustina, na osnovu jednostavne defini-
cije, koli¢ina vazduha po jedinici zapremine.

Pretpostavimo da masa vazduha koja se
kreée u horizontalnom pravcu malo skrene na-
nize (brzina kojom se kreée masa vazduha iz-
razena je u metrima u sekundi). Uzgon koji
stvara ta masa vazduha (izrazena u kilogrami-
ma) jednak je proizvodu mase i promene u
brzini:

Uzgon = popreéni presek X brzina X gusti-
na X brzina skretanja.

Ovo je uproiéeni obrazac za izratunavanje
uzgona. To je osnovni obrazac, a kasnije ¢e se
videti da postoje i drugi ¢inioci koje jo§ treba
uzeti u obzir pri izratunavanju uzgona.

Kao 3to je ve¢ ranije izneto, rezultujuéa sila
koja deluje na krilo pod odredenim uslovima
moZe se opisati sa dve komponente razlozene u
dva pravea, pri ¢emu su izabrani upravni, od-
nosno paralelni pravei na relativni vetar. Ove
komponente, su bile nazvane uzgon i otpor.

Odredivanje uzgona. Sila uzgona zavisi od
profila krila, napadnog ugla, gustine vazduha,
povrdine krila i kvadrata brzine vazduha. Opsta
jednaina za silu uzgona data je u obliku:

g
2

Rs;=c, Sy2
gde je »R.« — sila uzgona u kilogramima; »c,«
— koeficijent sile uzgona koji zavisi od profila
krila i napadnog ugla; »p« — gustina vazduha
u kilogramima mase po kubnom metru, »S« —
povriina krila u kvadratnim metrima, a »ve¢ -—
vazdusna brzina u metrima u sekundi.
Koeficijent uzgona (c;) i koeficijent otpora
(Cyx) odredenisu pomoéu ispitivanja u aerodina-
mitkom tunelu i dati su u obliku karakteristi-
¢nih krivih za odredeni aeroprofil koji se raz-
matra. Dijagram na slici 23 pokazuje tipi¢ne
krive za jedan aeroprofil.

Da bi se postigao horizontalni let, ukupni
uzgon mora biti jednak tezini koju on odrZava
u vazduhu. Sa povetanjem napadnog ugla raste
i koeficijent uzgona. Najveéa vrednost koefici-
jenta uzgona dostiZe se u tacki na kojoj vazduh
ne tefe viSe laminarno preko povriine krila,
nego tezi da se odvoji od nje. Ovo cepanje (ta-
¢ka preobraZzaja) se deSava u kritiénom napad-
nom uglu, odnosno prevutenom letu. Kada se
ovaj ugao dostigne, brzo opadaju i sila uzgona
i vazdudna brzina.



Minimalna moguéa vazduina brzina dostize
se pri letu sa uglom najveteg koeficijenta uz-
gona. Drugi naziv za ovaj ugao najvefeg uzgona
je »ugao minimalne brzine«. Kada se poveéa
tezina letelice, uvetava se i opterecenje krila.
Prema tome, da bi se letelo sa istim napadnim
uglom u sluéaju povecanja tezine, mora se po-
veéati vazdusZna brzina.

Ponekad se smanjuje razmak krila da bi se
poveéala brzina letelice. Smanjenjem povriine
krila povecéava se opterefenje na njima, pa je
stoga potrebna veéa brzina za svaki napadni
ugao u odnosu na brzinu pre smanjenja povr-
Sine.
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Sl. 23 — Karakteristiéne krive uzgona (cx) i otpora
(cs) jednog aeroprofila
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Odredivanje &elnog otpora. Celni otpor je
opiranje vazduha u pravcu kretanja tela. Celni
otpor je komponenta rezultujuce sile na krilo
i ta komponenta je paralelna sa pravcem kre-
tanja. Znat¢i da je to sila koja se suprotstavlja
kretanju napred. U horizontalnom letu ovu silu
treba savladati potiskom (silom koja pokreée
letelicu napred). Sila ¢elnog otpora (u kilogra-
mima) je proizvod koeficijenta €Celnog otpora
dobijenog iz karakteristitnih krivih za dotiéni
aeroprofil, pomnoZenog polovinom gustine va-
zduha, povriinom krila u kvadratnim metrima
i kvadratom brzine. Sila éelnog otpora izraZena
je, prema tome, jednaginom:

Rx=cx-g— 8,2
gde je »cy« — koeficijent éelnog otpora; »p« —
gustina vazduha; »S« — povrsina; »v« — brzi-

na. Za male napadne uglove koeficijent éelnog
otpora menja se veoma malo sa promenom na-
padnog ugla. Sa povetanjem napadnog ugla
uveéava se i koeficijent ¢elnog otpora. Koefici-
jent &elnog otpora je obi¢no vrlo mali u pore-
denju sa koeficijentom uzgona.

Osim krila na projektilu pruZaju takode
otpor kretanju aerodinamic¢ke repne povriine i
sve druge povriine na njemu. Onaj deo Eelnog
otpora aeroprofila, koji je vezan sa pojavom
sile uzgona, zove se »indukovani otpor«. Otpor
onih delova letelice koji ne doprinose uzgonu
naziva se »parazitnim otporom«. Oba, i para-
zitni i indukovani otpor, menjaju se sa kvadra-
tom brzine. Uloga pogonske sile je da usmerena
napred savlada silu &¢elnog otpora koji deluje
unazad.

Sila koja izaziva ubrzanje je »neuravnote-
¥ena«. Njoj se ne suprotstavlja neka druga sila
iste velit¢ine a suprotnog smera. Takva sila koja
deluje na odredeno telo izaziva njegovo ubrza-
nje u smeru sile. Ukoliko se neko telo krece od-
redenom brzinom, tada je sila potiska koja de-
luje napred, jednaka sili ukupnog éelnog otpora
koja deluje unazad, i u tom sluaju nema nika-
kvog ubrzanja, tj. brzina ostaje uvek ista.

Ako se potisak tako smanji, da je otpor veéi
od njega, pojavljuje se ubrzanje unazad ili,
drugim re&ima, usporenje brzine usmerene na-
pred. Smanjenje brzine kretanja napred sma-
njuje i otpor. Kada se sila otpora smanji to-
liko da se izjednadi sa potiskom, nema viSe
usporenja i telo se kreée novom, smanjenom
brzinom.

Otpor krila menja se sa gustinom vazduha
i kvadratom brzine letelice. U horizontalnom
letu projektil leti brZe na visini, nego pri istom
napadnom uglu na nivou mora. Ovo se deSava
jer je gustina vazduha manja na veéim visi-
nama, pa se projektil kre¢e brze zbog smanje-
nja gustine. Posledica smanjenja gustine vaz-
duha na krilo biva u potpunosti neutralisana
sa poveéanjem kvadrata brzine. Zato otpor krila
date letelice zavisi od napadnog ugla i nezavi-
san je od visine. Poznat &elni otpor za neku
visinu u sudtini je isti na svim visinama, pod
uslovom da se napadni ugao ne menja.

Da bi se odrZalo kretanje krila napred kroz
vazduh, mora se delovati silom koja je jednaka
otporu. Ova sila pomnoZena sa brzinom jedna-
ka je snazi koja se mora razvijati da bi se odr-
#alo kretanje napred. Kada se sila u kilogra-
mima pomnozi sa brzinom u metrima u sekundi,
dobija se snaga izrazena u kilogram-metrima u
sekundi. Po definiciji, jedna konjska snaga iz-
nosi 75 kilogram-metara u sekundi. Snaga »N«
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potrebna da pokreée krilo kroz vazduh dobija
se iz sledeéeg:

RV
75

N=

(KS)

gde je »R,« Celni otpor u Kkilogramima i »v«
brzina u metrima u sekundi.

Vitkost. Raspravljaju¢i o silama koje dej-
stvuju na krilo ¢esto je spominjana povriina
krila. Ona moZe imati oblik kvadrata ili pravo-
ugaonika, sa razli¢itim odnosom duZina njego-
vih strana. Sile koje deluju na krilo razli¢ite
su jer zavise od oblika krila, ¢éak i kada veli-
¢ina povriine ostaje ista.

Izmedu raspona i tetive krila moZe se po-
staviti odredena veza. Ova veza zove se vitkost
krila. Kod krila pravougaonog oblika to je od-
nos izmedu raspona i tetive. Ukoliko, pak, krilo
nije jednostavnog pravougaonog oblika, nego
mu je vrh suZen ili eliptiéan raspon je jo§ uvek
najvete rastojanje od kraja do kraja, ali se te-
tiva menja u svakoj tatki duZ raspona. I u tom
sluéaju mozZe da se nade srednja tetiva, ali je
jednostavnije, za krilo koje nije pravougaono,
definisati vitkost kao odnos kvadrata njegovog
raspona prema povrSini. Ovaj odnos izraZen
obrascem glasi:

. b2
Vitkost = &
gde je »b« — raspon krila, a »S« — povr$ina
krila.

Kao 5to je veé refeno, vitkost krila mora
biti poznata da bi se u potpunosti mogla odre-
diti veli¢ina sila koje deluju na njega.

normalno
strujanje
vazduha

preko.
povrSine

strujanje vazduha
50 donje Strane

kombinovana,oha daju _
vrticZenje na vrhovima vriloZenje no
krlla vrhovima krilo

Sl 24 — Kako nastaje vrtloZenje na vrhovima krila

VrtloZenje na krajevima krila. Pri strujanju
vazduha oko krila, manji je vazdu$ni pritisak
neposredno iznad gornje povrdine od vazduSnog
pritiska neposredno ispod donje povriine. Vaz-
duh pod veéim pritiskom ispod krila prelaziée
preko krajeva prema gornjoj povrsini, kao 3to
je pokazano na slici 24.

Ovo prelazenje vazduha sa donje povriine
kombinuje se sa normalnim strujanjem vazduha,
izazivajuéi pri tom vrtloZno strujanje na kra-
jevima krila, Ta pojava se naziva vrtloZenje na
krajevima krila. Na svakom kraju krila uticaj
vrtloZenja usmeren je ka potiskivanju vazduha
prema unutradnjoj strani i naniZe. Strujanje
nanife, izazvano vrtloZenjem na krajevima kri-
la, vife remeti normalno strujanje oko krila
kraéeg raspona, nego oko krila sa veéim ras-
ponom. Za dva krila iste povrSine manje vitko
krilo ima srazmerno manji raspon nego vitkije
krilo.

#rilikom ispitivanja uticaja vrtloZenja na
krajevima krila, govorice se o ¢elnom otvoru
krila sastavljenom iz dva dela nazvana profilni
i indukovani otpor. Profilni otpor je u osnovi
povrdinsko trenje vazduha sa krilom i ne zavisi
od napadnog ugla vitkosti. Indukovani otpor
vezan je, medutim, za strujanje usled vrtloZe-
nja na krajevima krila koje se vrsi nanize. Ve-
litina indukovanog otpora zavisi i od vitkosti
i napadnog ugla.

Posto je ukupni otpor krila zbir njegovog
profilnog i indukovanog otpora i posto se indu-
kovani otpor menja sa raznim stepenima vitko-
sti, ukupni otpor menja se isto tako u zavisnosti
od vitkosti. Kada je vitkost veca, uticaj vrtlo-
Zenja na vrhovima krila sastoji se u izazivanju
istog koeficijenta uzgona kao kod manjih na-
padnih uglova Krajnji rezultat promene vitko-
sti prikazan je na slici 25. Za jednu datu vit-
kost, pri svakom napadnom uglu, koeficijent
uzgona je veti, a koeficijent otpora manji nego
kod krila manje vitkosti.

Slika 25 pokazuje da je teorijski poZeljna
najs moguéa vitkost, ali da bi konstrukcija
bila §to Gvriéa, vitkost krila letelice retko pre-
masa vrednost 8,5.

Upravljanje u odnosu na tri ose. Letelige
moraju biti tako konstruisane da lete po kursu
bez stalne popravke pravca. Ovakva stabilnost
omoguéena je primenom uredaja za upravlja-
nje letelicom oko njene tri ose.

Stabilnost u odnosu na vertikalnu osu. Sta-
bilnost u odnosu na vertikalnu osu obezbeduje
se u opStem sluéaju pomoéu vertikalnog stabi-
lizatora. Kada avion teZi da skrene udesno
(skretanje udesno), povecava se pritisak na levu
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S1. 25 — Uticaj vitkosti na otpor krila

stranu vertikalnog stabilizatora. Ovaj poveéani
pritisak opire se obrtanju i primorava rep da
se okrene u suprotnom pravcu.

Na obiénim avionima vertikalni stabilizator
podeljen je i ima pokretni deo nazvan verti-
kalnim kormilom koje se koristi za upravljanje
po praveu. Osim vertikalnog kormila, mogu po-
stojati i povrSine za trimovanje (podeSavanje)
koje se mogu postaviti za odredeni pravac leta
u odnosu na preovladujuée vazdusno strujanje.
Trimeri kompenzuju vazdu$ne sile, otklanjajuéi
potrebu za stalnom promenom poloZaja verti-
kalnog kormila.

Zajedno sa vertikalnim stabilizatorom i ver-
tikalne strane trupa deluju kao stabilizujuée
povrsine, i to na isti naéin kao i vertikalni sta-
bilizator.

Stabilnost po pravecu postize se i strelom
krila. Strelom se naziva ugao koji napadna ivica
krila zaklapa sa uzduZnom osom projektila
(ugao se meri od nosa projektila). Kada projek-
til skrene udesno, napadna ivica levog strela-
stog krila postavlja se pod veéim uglom prema
relativnom vetru, dok desno krilo zauzima po-
lozaj pri kojem zaklapa manji ugao u odnosu
na relativni wvetar. Ovi uslovi izazivaju vedéi
otpor na levom a manji na desnom krilu. Otpor
tezi da se izjednati, primoravajuéi na taj naéin
projektil da se vrati u svoj prvobitni stav.

Stabilnost u odnosu na uzduzZnu osu. Stabil-
nost projektila u odnosu na uzduZnu osu obez-
beduje se pomoéu pozitivnog pregiba i poloZaja
krila.

Pozitivni pregib krila obezbeduje stabilnost
prouzrokujuéi promenu uzgona na povrSinama
krila. Ako projektil poéne da se valja, on ¢e

3 Vodeni projektili

nesto skliznuti u stranu i time stvoriti kompo-
nentu relativnog vetra. Ova komponenta pove-
¢éava uzgon na niZem a smanjuje uzgon na vi-
Sem krilu. Uzgon se povetava na niZem krilu,
jer napadni ugao krila postaje veéi.

Postavljanje krila pri konstruisanju letelice
drugi je nafin da se postigne stabilnost oko uz-
duzne ose. Letelica raspolaZe veéom stabilnoiéu
ako su joj krila postavljena iznad teZita, nego
ako su smeStena ispod teZista. Letelice se dele
prema tipu krila na Cetiri grupe: nisko krilo,
srednje krilo, visoko krilo i takozvano parasol-
-krilo.

Stabilnost u odnosu na popredénu osu. Sta-
bilnost u odnosu na popreénu osu zove se sta-
bilno¥éu po dubini. Stabilnost po dubini (visini)
postiZe se uz pomoé horizontalne povriine na
repu aviona. Ova povriina poznata je pod ime-
nom horizontalni stabilizator. Horizontalni sta-
bilizator sastavljen je iz dva dela: nepokretnog
dela koji ustvari sluzi kao stabilizator i pokre-
tnog dela koji sluzi kao dubinsko kormilo. Sta-
bilnost po dubini postiZe se poveéanjem sila
koje se javljaju na horizontalnim repnim povr-
Sinama, kada letelica menja svoj napadni ugao.
Na primer, kada projektil teZi da skrene nos
naniZe, sila na gornjoj povrini horizontalnog
stabilizatora ¢e se poveéati, pritiskujuéi rep na-
niZe i vraéajuci projektil natrag u njegov prvo-
bitni stav.

Povriine za trimovanje po dubini koriste se
za popravke pri ma kakvim uticajima koji mogu
dovesti do propinjanja, isto tako kao 5to se sli-
téne povrSine upotrebljavaju kod vertikalnog
kormila.

Ostale vrste povriina za upravljanje i ure-
daja za stabilizovanje bi¢e opisani kasnije u
ovoj glavi.

AERODINAMIKA
NADZVUCNOG LETA

Potrebno je da se poznaju sile koje nepre-
kidno dejstvuju na celo telo letelice. Ovo znanje
pomaze da se razumeju novi problemi koji se
pojavljuju kod leta nadzvuénim brzinama. Va-
zniji problemi u aerodinamici velikih brzina
javljaju se u vezi sa:

a) smanjenjem otpora,

b) efikasnoséu uzgona,

¢) aerodinami¢kim upravljanjem,

d) stabilno§éu: statié¢kom, dinami¢kom i auto-

matskom,

e) aerodinamikom pogona,

f) aerodinamitkim optereéenjima,

g) atmosferskim uslovima i

h) tehnikom proudavanja aerodinamike ve-

likih brzina.
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Sve do kraja II svetskog rata, sposobnosti
letelica sporo su poboljSavane. Glavni napre-
dak postignut je u razvoju ja¢ih motora i u ma-
njim aerodinami¢kim izmenama u odnosu na
ranije konstrukcije. Sa pojavom mlaznih po-
gonskih grupa, mogle su se znatno povecati
brzine novih letelica. Stari metodi konstruk-
cija, koji su ranije zadovoljavali, izmenili su se
iz viSe razloga. Pre svega, strujanje wvazduha
pri velikim brzinama obavlja se po druké&ijim
zakonitostima. Brzine bliske brzini zvuka za-
htevale su da se uzme u obzir pojava sti§ljivo-
sti vazduha i posledica Mahovog broja. Zatim,
pri ovim brzinama, freba refavati i problem
aerodinamitkog zagrevanja. To je takode -zah-
tevalo da se unesu izmene u konstruisanju aero-
tunela, zbog posledica nastalih usled aerodina-
micke sli¢nosti, vrsta aeroprofila, problema sta-
bilnosti i drugih uticaja koji sve do tada nisu
imali velikog znacaja.

ObrazloZi¢emo neka od ovih pitanja i poka-
zati kako su ovi problemi reSavani pomotu iz-
mena u konstruisanju. Kao i ranije, potrebno
je da se prethodno upozna nova struéna termi-
nologija.

STRUCNI IZRAZI U VEZI
SA NADZVUCNIM LETOM

Da bi se bolje razumelo izlaganje o nad-
zvuctnom letu, objasniéemo neke struéne izraze
koji su s tim u vezi.

Udarni tales. Sa povetanjem brzine projek-
tila, dolazi se do stanja u koje vazduh nije u
stanju da se dovoljno brzo ukloni s puta. Znaéi
da vazduh tezi da se nagomila ili sabije ispred
projektila. Ovo sabijanje vazduha stvara impul-
se pritiska koji se mogu kretati brzinom zvuka
zbog sabijanja vazduha. Medutim, kada projek-
til dostigne brzinu zvuka, vazduh ne moZe vise
da se razdvaja pred njim. Tada se vazduh naglo
cepa, izazivajuéi pojavu nazvanu udarnim ta-
lasom.

U udarnom talasu pritisak vazduha se naglo
menja, ozbiljno menjajuéi sile i raspodelu pri-
tiska na projektil. To zahteva velike promene
u trimovanju. Strujanje vazduha preko krila
slitno je strujanju koje nastaje prilikom pre-
vuéenog leta pri malim brzinama. Repna povr-
Sina moZe da potne jako da se trese (»baftinac).
Raste otpor krila. Pomeranje povrina za uprav-
ljanje moZe dovesti do novih udarnih talasa, 3to
¢ini da komande mogu postati neefikasne pri
izvesnim brzinama.

Mahov broj. Poto brzina zvuka igra zna-
¢ajnu ulogu u odredivanju udarnih talasa i ka-
rakteristika strujanja vazduha na velikim brzi-
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nama, vaZzan je odnos brzine leta prema brzini
zvuka. Ovaj kolitnik zove se Mahovim brojem,
prema austrijskom nauéniku Ernstu Mahu koji
je prvi istakao njegov znataj, i to jo§ 1887. go-
dine. Kada projektil leti brzinom dvaput vetom
od brzine zvuka, on ima brzinu od 2 maha. Ako
se, pak, projektil kreée brzinom upola manjom
od brzine zvuka, on raspolaZe brzinom od 0,5
maha. Brzina zvuka menja se sa visinom, sma-
njujuéi se sa oko 1220 km/h na povrsini mora
na oko 1085 km/h na visini od oko 9160 metara.

Rejnoldsov broj. Kada se radi sa modelima
smanjenim u razmeri i letelicama u prirodnoj
veli¢ini, rezultati ispitivanja ne mogu se pore-
diti, pa ¢ak ni posle preratunavanja svih poz-
natih promenljivih uz pomoé nekih koeficije-
nata. U izvesnim slutajevima promenljive imaju
sasvim razli¢iti, ili, ¢ak, suprotan uticaj kada
se odnose na smanjeni model. Ova razlika jav-
Ija se naroéito kada se odreduje koeficijent
uzgona i otpora.

Koeficijenti uzgona i otpora, naime, jako se
menjaju u zavisnosti od odnosa vrednosti ve-
liéine modela, relativne brzine vazduha i visko-
znosti i gustine wvazduha. Ove promenljive
izraZene su u jednom matemati¢kom odnosu na-
zvanom Rejnoldsovim brojem. Samo kada je
vrednost odnosa ovih promenljivih ista, tek se
onda mogu porediti ispitivanja modela i stvarne
letelice.

Toplotni zid. Prilikom sabijanja vazduha
usled efekta nabijanja pri velikim brzinama,
nastaje porast temperature. Energija tela u po-
kretu koja se pretvara u toplotu poznata je kao
toplotni zid. Porast temperature upravo je sra-
zmeran kvadratu nazvuéne brzine. Stoga, ako
se brzina zvuka udvostrugi, temperatura nabi-
janja se povetava ¢etiri puta. Standardnom
temperaturom na morskoj povriini racuna se
15% Celzijusovih. Ova temperatura smanjuje se
sa visinom sve do 14.200 metara, posle Cega se
uzima da je konstantna. Na morskoj povrSini
temperatura nabijanja je oko 31°C, m brzinu
od 1220 km/h, ili za 16° veéa od standardne tem-
perature na nivou mora. Temperatura nabija-
nja dostize oko 127° pri brzini oko 2100 km/h,
a priblizno 530°C pri brzini od 4600 km/h. Za
veée brzine leta zahtevaju se zato novi mate-
rijali, izdrzljivi na visokim temperaturama.

Podela brzina. Dosad su spomenuta dva op-
Sta izraza kada se brzina poredila sa brzinom
zvuka: dozvuéna i nadzvuéna. Medutim, kate-
gorije brzina mogu se ta¢énije podeliti na do-
zvutne, okozvuéne, nadzvuéne i superzvuéne.
Brzine nazivamo dozvuénim kada se telo krece
manjom brzinom od one pri kojoj se obrazuje
talas sa povetanim pritiskom. To znaéi, vazduh
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ispred tela dobija neku vrstu upozorenja da se
pribliZava telo i moZe da mu se blagovremeno
ukloni s puta.

Kada se dostigne tatka u kojoj je brzina
tela jednaka brzini talasa sa povetanim priti-
skom, talasi se slivanju u jedan jedini impuls
vefe jatine. Ovaj uslov postoji kada se telo
kreée brzinom jednakom brzini zvuka; telo
tada ima brzinu pribliZnu zvuénoj brzini. Ove
brzine nazivaju se okozvuéne brzine. Kada se
telo krece zvufnom brzinom, postoje tatke u
kojima se brzine vazduha oko tela nalaze iznad
brzine zvuka, a da ima tacaka u kojima su br-
zine vazduha ispod brzine zvuka. Znatna uzbur-
zanost i trefenje projektila nastaju uprave u

I

toj oblasti, pa je poZeljno da se brzo prode kroz
oblast okozvuénih brzina, kako bi se izbegli
nezeljeni poremecaji.

Nadzvuéne brzine se javljaju kada wvazduh
optite u svim tatkama oko nekog tela brzinom
vetom od brzine zvuka. Pri nadzvutnom stru-
janju uzburkanost je mala.

Kao 5to je pomenuto, éetvrta vrsta brzina je
daleko nadzvutna ili superzvuéna, ponekad na-
zivana i ultrazvuénim strujanjem. Kada se telo
kre¢e kroz vazduh vrlo velikom brzinom, mole-
kulima vazduha potrebno je kratko vreme da
bi se prilagodili prisustvu tela i vratili u prvo-
bitno stanje posto telo prode. Ovaj period prila-
godavanja i ponovnog vraéanja u prvobitno sta-
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Sl 27 — Normalni udarni talas

nje naziva se vremenom popustanje. Ako se te-
lo kreée brzinom veéom od vremena popuStanja,
ovaj novi opseg brzina zove se superzvudnim.

Mahov ugao. Da bi se objasnilo 5ta se pod-
razumeva pod Mahovim uglom, treba zamisliti
gamac na jezeru. Kada tamac miruje i Ijulja se
na vetru, talasiéi ¢ée se Siriti od &amca na sve
strane. Brzina kojom se ti talasi kreéu naziva
se brzinom prostiranja. Pretpostavimo da se ovi
talasi kreéu brzinom od 16 km/h. Talasi ¢e biti
koncentrisani i svaki ¢e ostajati u krugu pret-
hodnog talasa.

Kada se, medutim, ¢amac kreée brzinom od,
recimo, 8 km/h, talasi ¢e se i dalje 8iriti brzinom
od 16 km/h. Svaki sledeéi ostaja¢e unutar pret-
hodnog, ali oni neée viSe biti koncentri¢ni. Od-
nos izmedu brzine ¢amca i brzine prostiranja
talasa iznosi 5/10. Kada se zamisli da je brzina
prostiranja talasa od ¢amca brzina zvuka, gor-
nji odnos od 5/10 odgovara Mahovom broju 0,5.
Kada bi ¢amac poveéao brzinu na 16 km/h, ta-
da bi odnos koji bi odgovarao brzini zvuka bio
1 Mah. Pretpostavimo sada da se brzina ¢amca
pove¢a na 32 km/h. Ovaj odnos odgovara veli-
¢ini od 2 maha. Talasi se, naime, jo§ uvek obra-
zuju brzinom od 16 km/h, ali se centar poreme-
¢aja krete dvaput brze. Slika talasa sada se
pretvara u klin na povrsini vode. U vazduhu
gde je strujanje trodimenzionalno, ova slika
pretvorila bi se u kupu. Poluugao ovog klina
je u stvari Mahov ugao. Taj ugao prikazan je
na slici 26.

Normalni udarni talas. Ovakav talas prika-
zan je na slici 27. Aeroprofil ima brzinu (brzinu
slobodnog strujanja) 1085 km/h. CrteZ pokazuje
da je brzina zvuka 1220 km/h. Koliénik 1085/
1220 daje Mahov broj 0,89. Posto vazduh ima
veéu brzinu iznad aeroprofila, ona raste do 1200
a zatim i do 1320 km/h, §to je ve¢ nadzvuéna
brzina. Vazduh zatim usporava i vraéa se na
prvobitnu brzinu od 1085 km/h. Setimo se da
Bernulijeva teorema kaZe da kada se brzina
vazduha menja, menja se i njegov pritisak. Po-
Sto se brzina promenila vrlo naglo (od 1320 do
1085 km/&as), moZe se otekivati da ée postojati
vrlo velike razlike u pritiscima. Grani¢ni sloj
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izmedu dve oblasti sa razli¢itim pritiskom pred-
stavlja meste u kojem nastaje normalni udarni
talas. Normalni udarni talasi upijaju veliku ko-
litinu energije koja se pri tom odaje u vidu zra-
cenja.

Kosi udarni talas. Pri nadzvuénom letu na-
staje jo§ jedna vrsta talasa — kosi udarni talas.
Njegovo ime poti¢e otuda &to se on sudara sa
slobodnim strujanjem pod kosim uglom. Kosi
udarni talas mora da prelazi od nadzvuéne na
dozvuénu brzinu, upravo kao i normalni udarni
talas. Ako pretpostavimo da su vrednosti ovih
brzina 1450 i 965 km/h, brzina slobodnog stru-

11930km/h

1930

Mahov broj = =
1220

kosi
udarni
falas

Sl 28 — Kosi udarni )alas

janja moze biti 1930 km/h, a komponenta para-
lelna sa udarnim talasom moZe da bude 885
km/¢as. Rezultirajuéa brzina (recimo 1525 km/h)
iza talasa jednaka je vektoru koji rezultira od
komponenata 1930 i 885 km/h. Rezultirajuéa br-
zina uvek ima pravac paralelan sa povriinom
tela i ona moZe da bude ili da ne bude nadzvu-
¢na. Prvobitna brzina slobodnog strujanja i kos
ugao udarnog talasa su dva ¢&inioca koji odre-
duju krajnju brzinu.

Posto su upoznata znacenja nekoliko strug-
nih pojmova koji se odnose na let velikim brzi-
nama, mogu se upoznati pitanja nadzvuénog
letenja.
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Sl. 29 — Uticaji brzine na vazduh

OBLIK VODENOG PROJEKTILA

Oblik projektila je osnovna briga konstruk-
tora poSto upravo oblik projektila uglavnom
odreduje veli¢inu otpora i uzgona koji deluju
na njega. A ove dve sile, opet, odreduju stepen
ukupne efikasnosti projektila.

Smanjenje otpora. Postizanje 5to manjeg ot-
pora u hadzvuénom letu je od velikog znacaja.
Kod oblika koji pruZzaju mali otpor mogu se
koristiti i manji raketni motori Sto uslovljava i
manji utrosak goriva.

Otpor projektila sastavljen je od otpora tru-
pa, otpora krila i otpora nastalog medusobnim
uticajem razli¢itih otpora. Efekat raspodele deb-
ljine, Rejnoldsov broj, povrsinski nedostaci i
Mahov broj — sve to uti¢e na otpor. Na otpor
krila takode znatno uti¢u odnos debljine, strela,
vitkost 1 sam aeroprofil.

Suprotno iskustvu sa dozvuénim letom, uku-
pan otpor nadzvuénog projektila ne mora neizo-
stavno da predstavlja zbir posebno merenih ot-
pora njegovih delova. Na primer, izgleda da je
otpor krila zavisan od oblika trupa na koji je
postavljeno.

Na dijagramu na slici 30 prikazan je efekat
medusobnog uticaja brzina pri nadzvuénom
strujanju vazduha. Krive su dobijene na osnovu
ispitivanja modela na raketni pogon u slobod-
nom letu.

Na najvi$oj krivoj pokazan je otpor tela sa
tupim nosem. Dodavanjem koni¢nog vrha koji
ima izvestan otpor, znatno se smanjuje otpor
medusobne veze konitnog vrha i tela. Osim

up nos

1.0

vrh pre¢nika
,5¢cm

vrh pre¢nika
75¢em

ostar nos:

1»3

. Muhov bro;

Sl. 30 — Uticaji koniénih vrhova na otpor tela
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smanjenja efekta medusobnog uticaja, vrhovi poru, pri kretanju aeroprofila ograni¢enog kru-
ove vrste mogu biti korisni u slutajevima gde znim lukovima od dozvuéne do nadzvuéne br-
se mora nac¢i kompromis u pogledu najpovoljni- zine.

jih aerodinamiékih oblika, na primer kada neki
uredaj za pretraZivanje vidokruga unapred zah-
teva poluloptast nos, da bi se izbeglo deformi-
sanje signala.

Efikasnost uzgona. Za manevrisanje potre-
bno je imati neku uzgonsku silu. Kod projek-
tila velikog dometa, uzgon treba da obezbedi Mahov broj 0,8
zahtevano odrzavanje u vazduhu pri najmanjem
mogucem otporu. Uzgon mora, na isti nacin, da
se menja bez naglih skokova sa napadnim u-
glom, ako se Zeli zadovoljavajuéi odgovor na
komande. PonaSanje uzgona za tri razli¢ita obli-
ka krila pokazano je na sl. 31.

otpor

normalini udarni talas

nisko

: > i
-. . 1204 127 strujanje

12 uzgon
08 )
Mahov broj 0,9
04 4 otpor
0 ; ;
& 7 8 8 10 11 12

Mahov broj
Sl. 31 — Efikasnost uzgona

srednje
1177 okozvuino

Najvisa kriva (a) prikazuje pona3anje krila I strujanje
velike vitkosti, debljine 10%, bez strele. U tom 1222 7180
slucaju dolazi do naglog smanjenja efikasnosti t okozvutno

i uzgona — nesto iznad 0,8 maha. Medutim, kroz otpor strujanje
oblast zvuénih brzina zadrZava se odredena po-

zitivna efikasnost sve do nadzvuénih brzina.

Druga kriva (b) pokazuje tipi¢no ponaSanje re- normalni odvojeni talas

lativno debelog krila pri velikim brzinama, U
tom slu¢aju potpuno se gubi efikasnost uzgona
pri visokim dozvuénim Msahovim brojevima. 1231—= 218 <T@ @ e visdka
Treta kriva (c) daje efekat strele koji odlaZe i sl e 1227 okozvukno
smanjuje krititne promene nastale u okozvué- strujanje
noj oblasti. Krilo sa strelom unazad (c) ima isti
aeroprofil kao krilo velike vitkosti (a). Kod
krila sa strelom unazad postoji vrlo mala pro- otpor
mena u ponaSanju uzgona iznad oblasti brzina

koje su ispitivane.

uzgoen

Mahov broj=1,005

Strujanje vazduha pri raznim brzinama. U- Mahov talas
slovi leta povezani sa dozvuénim strujanjem do-
bro su poznati. Nadzvuéni uslovi izgleda da
imaju tako isto pravilan tok i, prema tome, ta-

kve su prirode da se lako mogu matemati¢ki
nadzvutno

analizirati, Ali, u okozvuénom opsegu brzina, U]
javljaju se ozbiljni problemi prilikom konstru- 5tru|unje
isanja. otpor Mahov broj=15

Crtezi na slici 32 pokazuju sliku vazdusnog Sl. 82 — Slika strujanje vazduha sa razliditim
strujanja, zajedno sa promenama u uzgonu i ot- brzinama
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Na prvoj slici prikazan je aeroprofil u do-
zvutnom kretanju. Mahov broj slobodnog stru-
janja je pri tome 0,8. Ovaj uslov je dobro poznat
i na ovaj sluéaj se svakodnevno nailazi. Uzgon
je mnogo veéi od otpora. Druga slika pokazuje
uslove na poéetku okozvuénog strujanja. Ma-
hov broj slobodnog strujanja porastao je na 0,9
i na gornjoj povrdini nastao je normalan udarni
talas. Uzgon se smanjio a otpor povectao. Treéa
slika predstavlja srednje okozvuéno strujanje.
Mahov broj slobodnog strujanja porastao je sa-
da veé na 0,95 i normalan udarni talas se obrazo-
vao kako na gornjoj, tako i na donjoj povrsini.
Uzgon se jo§ viSe smanjio a otpor veoma po-
vectao.

Cetvrta slika prikazuje visoko okozvuéno
strujanje. Mahov broj slobodnog strujanja je
nefto iznad 1,0. Slabi normalni udarni talas
upravo je pofeo da se obrazuje na nekoliko san-
timetara ispred papadne ivice. Normalni udarni
talasi na zadnjem delu gornje i donje povrSine
su potpuno nestali, podto se sada strujanje obav-
1ja zvuénom brzinom preko ovog dela projekti-
la. Uzgon je otprilike isti a otpor se ne§to sma-
njio. Slika na dnu prikazuje potpuno razvijene
uslove nadzvuénog strujanja. Mahov broj slo-
bodnog strujanja sada je 1,5. Normalan udarni
talas pomerio se unazad i postao Mahov talas,
a obi¢ni Mahov talas nastao je na izlaznoj ivici.
Sada su uslovi vazdu$nog strujanja sasvim sta-
bilni. Uzgon je jednak tezini projektila. Otpor
je weliki, ali to je prouzrokovano velikom brzi-
nom a ne gubicima u energiji udarnih talasa,
kao u okozvuénom strujanju.

Iako je do danas mnogo postignuto u odnosu
na ukupnu sliku efikasnosti uzgona, ostaje jos
uvek mnogo da se nauéi.

Konstruisanje krila. Strujanje vazduha pre-
ko idealnog krila bilo bi dozvuéno sve dok se
ne dostigne brzina od 1 Maha i tada bi ono od-
mah postalo nadzvuéno. Drugim reéima, oko-
zvutna oblast bila bi eliminisana. U stvarnosti,
okozvuéna oblast polinje ¢im strujanje preko
nekog dela krila postane nadzvuéno. Mahov
broj slobodnog strujanja na kojem poéinje oko-
zvucno strujanje zove se kritiénim Mahovim
brojem za to krilo. Criezi na slici 33 prikazuju
razvoj aeroprofila za velike brzine. Na prvom
dat je tipi¢an aeroprofil za niske dozvuéne br-
zine, sa kriti¢cnim Mahovim brojem 0,7 na mor-
skoj povrsini. Zvuéna brzina javlja se prvo bli-
zu napadne ivice. Kada se obrazuje normalan
udarni talas, on uti¢e na smanjenje uzgona na
najvectem delu gornje povrSine. Napadna tacka
uzgona pomera se unapred i otpor se brzo po-
vecava,

kriti¢ni Mahov broj=0,7
dozvutni aeroprofil

kriti€ni Mahov broj=0,85 .

aeroprofil sa laminarnim
strujanjem

1102
kriti¢ni Mahov broj=09
kruZno-luéni aeroprofil
__-'___'——————-.,
1126 —= ~< 1226

nag—

kriti¢ni Mahov broj=092
aeroprofil sa dvostrukim klinom
Sl. 33 — Razvoj aeroprofila za velike brzine

Sledeéa slika predstavlja tipi¢an aeroprofil
za visoke dozvulne brzine, sa kritiénim Maho-
vim brojem 0,85. Vazdu$no strujanje dostize
svoju najveéu brzinu tek u tacki koja je pome-
rena daleko unazad na krilu. Kada se obrazuje
normalan udarni talas, gubitak u uzgonu i po-
vetanje otpora znatno su manji nego kod prvog
aeroprofila.

Tre¢i tip pripada vrsti namenjenoj niskim
nadzvuénim brzinama. Krititni Mahov broj
moZe da bude i 0,9. To je aeroprofil poznat kao
kruzno-luéni. Ubrzanje vazduha preko povrsine
je postepeno. Zbog svog simetri¢nog oblika, cen-
tar pritiska aeroprofila malo se menja kada uz-
gon opadne. Ova odlika znatno uproSéuje pro-
blem upravljanja.

Cetvrta vrsta poznata je kao aeroprofil sa
klinom. To je takode aeroprofil za nadzvuéne
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Sl. 34 — Opéte vrste postavlijanja ceroprofila

brzine koji ima kriti¢an Mahov broj 0,9 ili veéi.
MoZe se matematiki pokazati da je idealan
nadzvuéni aeroprofil ravna plota. Medutim, ova-
kav aeroprofil ne bi raspolagao dovoljnom ot-
porno$éu, tj. ne bi mogao da podnese potrebna
opteretenja. Ovaj klinasti aeroprofil je, u stva-
ri, izmenjena ravna plofa konstruisana tako,
da pruza vecu €vrstoéu nego ravna ploéa.

Osobine klinastog i kruzno-lu¢nog aeropro-
fila na dozvuénim brzinama su slabe. Ova ¢e-
tiri tipitna aeroprofila dovoljna su da stvore
ideju o smernicama u konstruisanju da su po-
Zeljni tanki i simetriéni aeroprofili.
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Sl. 35 — Odlike oblika namenjenih velikim
brzinama

Postavljanje aeroprofila. Aeroprofil se po-
stavlja na projektil na osnovu mnogih fakto-
ra kao $to su brzina, domet, trajanje vremena
lansiranja, zatim na osnovu toga da li se Zeli
ili ne spasavanje projektila. Pri fome se mogu
koristiti razli¢ite kombinacije tipova prikazanih
na slici 34. Slika daje samo najuobic¢ajenije ti-
pove postavljanja.

Repne povriine se koriste kod nekih kon-
strukcija i na nosu, a ponekad se krila koriste
kao repne povrsine. Slika 35 pokazuje neke od
tipiénih oblika koji se mogu koristiti u vezi sa
navedenim na¢inima konstruisanja da bi se po-



stigle dobre osobine u letu pri velikim brzina-
ma. (Vidi takode oblike aerodinamitkih povr-
Sina na slici 36).

pravougaono krilo

potrebnu promenu praveca. U isto vreme, ono
mora raspolagati oblicima konstrukeije koji su
najpovoljniji za Zeljenu brzinu. Moraju se, na-

delta krilo

Sl. 36 — Oblici aerodinamiékih nosedéih povrdina

Aerodinamicka optereéenja. Jedan od pro-
blema konstruisanja projektila je podeSavanje
aerodinamitnih opteretenja. Ovakvo opterece-
nje nastaje iz promese pravilnog wvazdusnog
strujanja. Aerodinamitka opteretenja uravno-
tezuju se u opstem slutaju pomeranjem kormi-
la, postavljanjem strele unazad i oblikom tru-
pa. Pomoéni uredaji — antene, uredaji za me-
renje brzine i razni uredaji za telemetrisanje
— Cine aerodinamitko opteretenje jo§ veéim.
Sve ove prepreke pravilnom strujanju uklanja-
ju se uvodenjem novih sredstava koja mogu da
posluZe toj svrsi. :

U okozvulnoj oblasti potrebno je raspolagati
sa jo§ viSe podataka da bi se u potpunosti odre-
dili i op&te ponaSanje uzgona i otpora projektila,
i osnovni zakoni koji pri tome vladaju. Siste-
matska ispitivanja su jo§ uvek potrebna u nad-
zvucénoj oblasti, da bi se u celosti odredili ops&ti
efekti raznih aeroprofila, medusobnog uticaja
vazdusnog strujanja i medusobni uticaj kombi-
novanih povriina. No, konstruisanje projektila
namenjenih nadzvuénom letu toliko je veé na-
predovalo, da se na tom polju mogu oéekivati
stalna poboljsanja.

AERODINAMICKO UPRAVLJANJE

Aerodinami¢ko upravljanje je veza koja spa-
ja sistem za vodenje sa putanjom projektila. Pri
ovom se mnogo paznje obraca na gladak i tadan
rad komandnih povrSina projektila. Upravlja-
nje mora da bude dovoljno snaZno da proizvede

ime, prona¢i metode da se uravnoteZe komande
i promeni polozaj kormila, kako bi se suprot-
stavljalo promenama uzgona i otpora na razli-
¢itim Mahovim brojevima. Mehanizam za pokre-
tanje, ili servosistem, mora biti takav da uvek
efikasno predupredi nestabilnost projektila.

Spoljne komandne povr§ine, Nepokretni sta-
bilizatori su najjednostavnija vrsta komandnih
uredaja za stabilnost. Let obitne strele pred-
stavlja primer ove vrste stabilnosti, po§to per-
nati zavrSetak strele obezbeduje stabilnu liniju
leta. Ovaj isti princip odrZavanja stabilnosti
koristi se i u konstruisanju projektila. Nepo-
kretni stabilizatori koriste se, naime, na ovaj ili
onaj nacin, u svim projektilima. Kada se o nji-
ma govori, onda se pominju kao stabilizatori
specifitne vrste: horizontalni stabilizator ili ver-
tikalni stabilizator.

Osim nepokretnih komandnih povréina, po-
stoje i pokretne komandne povrSine nazvane
krileima ili pokretnim kormilima.

Treba imati u vidu da komandna povr§ina
nije efikasna sve dok strujanje vazduha preko
nje ne dostigne dovoljnu brzinu za razvijanje
izvesne sile. Sa povectanjem brzine, reakcija na
komandne povrsine postaje sve jaca i ¢esto ima
za posledicu preterane komandne impulse.

Nedostatak koriS¢enja nepokretnih stabiliza-
tora, tj. stabilizatora bez ikakvih pokretnih kor-
mila, leZzi u nemoguénosti da se da tatna ko-
manda za odrzavanje datog kursa. Da bi se pro-
jektilom ta¢no upravljalo, koriste se dve vrste
komandnih povr§ina. To su primarna i sekun-
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—— vertikalno
kormilo

udarni pritisak

81. 37 — Primarne komandne povriine

darna kormila. Primarno kormilo se smatra
glavnim faktorom upravljanja sa projektilom
na putanji. Ova grupa kormila moze, pod izve-
snim uslovima i sama dati zadovoljavajuée re-
zultate. To znaéi, ukoliko ne bi nastajali uslovi
koji dovode do poremec¢aja stabilnosti, primarna
kormila mogla bi da obavljaju svoj zadatak bez
ikakve pomoéi. Medutim, upotrebom sekundar-
nih kormila u raznim kombinacijama, o temu
¢e kasnije biti govora, moZe se mnogo tatnije
i efikasnije upravljati projektilom.

Primarna kormila. Krilea, kao i horizontalna
i vertikalna kormila, smatraju se primarnim
kormilom. Konvencionalna krilea vezana su za
spoljnu izlaznu ivicu krila ili glavnih uzgonskih
povr§ina. Ovakvo klasi¢no postavljanje prika-
zano je na slici 37. Kada se jedno krilce spusta,
drugo se podiZe, upravljaju¢i na taj nalin va-
ljanjem. Krilea su vezana za glavne uredaje za
upravljanje. O raznim drugim sistemima =za
upravljanje govoriée se u kasnijim poglavljima.

Horizontalna kormile vezana su za horizon-~
talni stabilizator na repu. Ona se koriste za
upravljanje prilikom propinjanja i zajedno se
podizu ili spustaju.

Najzad, vertikalno kormilo koristi se za odr-
Zzavanje pravca. Ono je vezano za vertikalni
stabilizator i obezbeduje upravljanje prilikom
skretanja.

Slika 38 pokazuje da vertikalno kormilo,
krilca i horizontalna kormila upravljaju kreta-
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njem oko osovine skretanja, valjanja i propi-
njanja.

Upravljanje se postiZe uz pomo¢ ranije vet
pomenutih komandnih povrdina time §to one
isturaju odredenu povrinu postojeéem struja-
nju vazduha pod nekime uglom, Sto izaziva po-
javu izvesne sile. Ova sila koja pritiskuje ko-
mandne povriine pokreée krilo ili rep (za njih
su vezane komandne povriine) u pravecu sup-
rotnom pokretanju komandnih povrdina. Ko-
mandne povrdine, zajedno sa pravcem kretanja
nastalim usled pomeranja ovih povrsina, prika-
zane su na slici 38.

Krilo, horizontalni i vertikalni stabilizator
mogu se smatrati delovima primarnih koman-
dnih povrsina, po$to su osnovni faktori koji od-
reduju putanju projektila. Ali, u ovoj diskusiji
o komandnim povrSinama tretiraju se kao ko-
mandne povrdine i elementi koji teze da pro-
mene pravac kretanja.

Sekundarne komandne povrdine. U sekun-
darnu grupu komandnih uredaja ubrajaju se
trimeri, spojleri i prorezi.

Trimeri se mogu podeliti u tri vrste: nepo-
kretne, podedljive i pomoéne. Medutim, njihovo
reagovanje u relativnoj vazdusnoj struji isto je
u svim sluéajevima. Oni, naime, uvek posredno
uticu na upravljanje projektilom. Ali, oni sami
ne odreduju i pravac kretanja projektila. Na
primer, pretpostavimo da je potrebno trimovati
u propinjanju. Da bi se podigao vrh projektila,
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Sl. 38 — Dejstvo primarnih komandnih povr§ing
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Sl 39 — Upravljanje letom

trimer treba da bude oboren nanize. Primarna
komandna povr§ina, u ovom sluéaju horizontal-
no kormilo, vezano je pomoéu Sarki za horizon-
talni stabilizator. Trimer je, opet, vezan 3arka-
ma za horizontalno kormilo. Malo pomeranje
trimera na izlaznoj ivici horizontalnog kormila
izaziva dejstve izvesne sile na primarnu ko-
mandnu povriinu. Rezultat dejstva ove sile je
neznatno pomeranje horizontalnog kormila u
suprotnom smeru; stoga, ako se trimer pokrene
nanize, horizontalno kormilo ée se podié¢i navige
Posto projektil reaguje samo na pomeranje pri-
marne komandne povrsine, rep ée se spustiti,
podizu¢i na taj naéin vrh projektila (vidi sliku
39). Ova funkcija sasvim je ista i prilikom tri-
movanja po praveu (u skretanju) i prilikom po-
pretnog trimovanja (u valjanju).

Nepokretni trimer sastoji se od metalne plo-
¢e ¢vrsto povezane sa izlaznom ivicom primarne
komandne povrsine. Ona je stalno savijena na
takav natin da trimuje let projektila. Trimo-
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vanje se vrii da bi se predupredili izvesni ne-
ravnotezni uslovi u odnosu na teZiste letelice
pri odredenoj brzini.

Podesljivi trimer je sloZenije konstrukeije
nego nepokretni i njime se moZe upravljati. Za-
to se trimovanje moZe i menjati ako se poloZaj,
brzina ili visina promene,

Pomoéni trimer, ponekad poznat i pod ime-
nom servotrimer, uveliko se koristi kod velikih
primarnih komandnih povrina. Sile i napreza-
nje na komandnim uredajima znatno se uma-
njuju upotrebom pomoénih trimera. Ova vrsta
trimera direktno je povezana za komande. Zato,
¢im se sistem komandi stavi u pokret, trimer
se takode pokrene, i to najpre on. Pomeranje
trimera izaziva pokretanje primarnih koman-
dnih povr§ina na uobifajeni naéin. Smatra se da
posledica pokretanja trimera na primarnu ko-
mandnu povrsinu nastupa trenutno.

Nepokretni trimer se unapred postavlja ka-
da je potrebno da postoje odredeni uslovi sta-

horizonta(no kermilo



§]. 40 — PoloZaj trimera

bilnosti. Podegljivim trimerom se moZe uprav-
ljati i njegov polozaj moze se po Zelji promeniti
u Zirokom opsegu, za razne uslove. Pomoéni
trimer pomaZe da se pokrenu velike komandne
povrine. Posto su sposobnosti i konstrukeija
ove vrste komandnih uredaja dobro poznati, oni
¢e i kod projektila wverovatno biti primenjeni
jo§ za izvesno vreme. Ali, u slu¢aju nadzvuénih
projektila morace se razviti novi sistemi za ae-
rodinamié¢ko upravljanje.

Poveéanjem brzina letelica blize brzini zvu-
ka, sposobnosti komandnih povr§ina postajale
su sve kritiénije. Komandna povriina, u stvari,
nije ni$ta drugo nego pokretni poklopac ili aero-
profil vezan za veéu aerodinamitku nosetu po-
vriinu koja moZe biti, kao $to je ranije refeno,
krilo ili stabilizator. InZenjeri su ubrzo prona-
§li da se, pri brzinama iznad oblasti od 480 km/
¢as, na komandnim povr§inama javljaju karak-
teristiéne wvibracije nazvane flaterom, osobito
na krileima. Ove vibracije postajale su sve snaz-
nije sa porastom brzine, sve dok nisu, u izve-
snim sluéajevima, dostigle takve razmere, da su
se komandne povriine raspadale te ponekad
izazivale i lom &itavog krila ili repne konstruk-
cije. Ova pojava suzhijana je u znatnom obimu
poveéanjem krutosti i ¢évrstoée primarnih ko-
mandnih povriina, kao i statitkim i dinamic¢kim
uravnotezenjem ovih komandnih povrSina.

Jedan od naéina da se spre¢i lom krila moze
biti i koriséenje spojlera. Oni mogu biti nadi-
njeni iz jednog dela ili niza delova koji mogu da
prekinu stvaranje negativnog uzgona na krilu.
Spojleri su uvuéeni u gornji deo povrsine krila.

Spojler na slici 41 sastoji se iz Cvrstog po-
klopca na 3arke. Kada se spojler ne Kkoristi,
vazduh struji preko krila glatko i neprekidno,
i na taj nadin se postize puni uzgon krila. Me-
dutim, pod pretpostavkom da je udar vetra do-
veo do spustanja levog krila, sistem za uprav-
ljanje trenutno dovodi do podizanja spojlera na

vertikalno kormilo

trimer vertikalnog
—«— kormila

5 trimer
~ “A=—~"horizontalnog

\ kormila

horizontalno kormilo

w——trimer krilca

krilce

desnom krilu. Sa izvlacenjem spojlera negativ-
na oblast uzgonske sile na desnom krilu biva
poremeéena, odnosno smanjena za znatnu veli-
¢inu, vrtloZenjem koje je stvorio spojler. Krila
stoga teZe da se vrate u prvobhitni polozaj. Spoj-
ler moze da pruza viSe otpora nego obi¢éno kril-
ce; zato, kada se on izvuée, moze da se javi mo-
menat skretanja koji je dovoljno jak da izazove
potrebu za istovremenim pokretanjem vertikal-
nog kormila istovremeno sa upravljanjem u va-
ljanju.

spojler

Sl. 41 — PoloZaj spojlera na povrsini krila

Prorez je, u osnovi, uredaj za stvaranje ve-
likog uzgona i nalazi se duz napadne ivice krila.
U oblasti normalnih napadnih uglova prorez ne-
ma nikakvog uticaja. Ali, kako je to pokazano
na slici 42, kada projektil zauzme velike napad-
ne uglove, prorez se moze otvoriti da bi se omo-
guéilo da vazduh prolazi kroz njega. Prorez ima
ulogu upravo suprotnu onoj koju vrsi spojler.
To je koristan uredaj za povecanje popretne
stabilnosti, za sletanje letelica velikih brzina i
za predupredivanje gubitka brzine kod sporih
letelica.

Jedna vrsta proreza radi automatski usled
poveéane razlike u pritiscima koja nastaje pri
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pomoénog aeroprofila h

Sl 42 — Strujanje vazduha kod primene proreza

velikim napadnim uglovima. Nedostatak ovog
mehanizma sastoji se u tome $to mgra da bude
zatvoren sve dok je to potrebno, zbog toga jer
bi ga manevri pri velikim brzinama koji zahte-
vaju velike napadne uglove automatski otvarali,
¢ime bi se ozbiljno smanjile sposobnosti letelice,
ili bi, cak, popustila konstrukecija proreza.

Komande sa dvojnom namenom. Sve dosad,
komande o kojima je raspravljano bile su uobi-
tajenog tipa. Sa povecanjem brzine projektila,
razvijene su nove vrste komandnih povrsina.

elevoni ili ejlevatori
omogucuju propinjanje
i valjanje

%

rudervator
omogucuje propinjanjei skretanje

Sl. 43 — Komande sa dvojnom namenom
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Novi tipovi primarnih komandnih povrsina su
elevoni, radervatori i elevatori. Kao $to nazivi
to pokazuju, oni se sastoje od komandnih povr-
§ina koje vrie dve uloge. Na primer, elevon za-
menjuje horizontalno kormile i krilce, obezbe-
dujuéi upravljanje u propinjanju i wvaljanju.
Elevator je isto $to i elevon. Radervatori se ko-
riste za upravljanje u skretanju i propinjanju.
To se moze videti iz slike 43.

Upravljanje pomoéu promenljivog konstruk-
cionog napadnog ugla. Da bi se reili problemi
leprSanja (flatera), ostvarila potreba za pojata-
nim komandnim povrSinama, a ipak zadrzale
komande dovoljno osetljive i efikasne u raznim
oblastima brzina, ponekad se koristi i upravlja-
nje uz pomoé¢ promenljivog konstrukcionog na-
padnog ugla. Ovaj tip komandi koristi promenu
polozaja cele aerodinamitke nosete povrSine a
ne samo jednog njenog dela. Ovim na¢inom iz-
begavaju se remeteci uticaji koji nastaju izme-
du dveju povrsina, kao $to su povrsine pretkril-
ca i krila koje jedna s drugom zaklanjaju izve-
san ugao. Na velikim brzinama ova vrsta ko-
mandnih povr§ina narotito je pogodna zbog toga
§to je dovoljno izvodenje samo mneznatnih po-
kreta komandi pa da projektil znatno promeni
svoj poloZaj. Upravljanje pomoéu promenljivog
konstrukcionog napadnog ugla moZe se koristiti
kod krila, horizontalnog ili vertikalnog stabili-
zatora.

Konstrukeija  »patka«. Konstrukcija tipa
spatka« se sastoji od stabilizuju¢e povrdine i
horizontalnog kormila postavljenih ispred tezi-
ita letelice, odnosno ispred njenih krila i osnov-
nih nose¢ih povrsina. U ranom razvoju letelica
usvojeno je bilo, da je sa glediSta konstruisanja
lakSe postaviti repne povriine na prednjem delu
trupa. Ova tendencija odrZavala se godinama.
Medutim, tip »patka« projektila primenjuju da-
nas neki proizvodafi u cilju vrsenja ogleda.
Prednje krilo moZe se sastojati iz stabilizujuce
povriine sa komandnom povriinom vezanom za
izlaznu ivicu, ili to moZe da bude pokretno kri-
lo, u kom slucaju cela stabilizujuéa povrsina
ima promenljivi konstrukecioni napadni ugao
(upravljanje pomoéu promenljivog konstrukci-
onog napadnog ugla), bilo u pozitivnom ili ne-
gativnom smislu.

Koénice za obruSavanje. Postoje dve wvrsie
koénica za obruSavanje: prva — Xkoristi j.dan
jedini poklopac na Sarke koji radi kao povr§ina
koja pruZa otpor, ili druga — koristi povrfinu
sa prorezom za skretanje strujanja vazduha.
Kotnice za obruSavanje se smatraju kao deo
primarnih komandnih povriina. Kao §to to samo
ime kaze, one se koriste da bi se saopstio efekat
kotenja putem stvaranja poveéanog otpora kod
projektila i time usporio projektil.
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Sl 44 — Nadini upravljanija

Upravljanje pri polaznim brzinama. Sve dok
se ne dostigne brzina na kojoj aeroprofili imaju
stabilizujuéi uticaj, mora da postoji neki na&in
upravljanja drukéiji od upravljanja pomocu
spoljnih komandnih povrina. Ovi naéini mogu
se posti¢i koris¢enjem gasnih kormila ili uprav-
ljanjem pomoéu mlaza.

Gasna kormila. Gasna kormila su povriine
postavljene usred mlaza gasova §to istitu iz
mlaznog motora. Kada se promeni poloZaj ova-
kvog kormila, ono skre¢e isti¢u¢i mlaz gasova
i izaziva usmeravanje potiska u smislu skretanja
gasnog kormila. Brzine isticanja mlaza dovoljne
su da omogucée upravljanje sve do trenutka ka-
da je projektil postigao dovoljnu brzinu da od
spoljnih kormila preuzme ulogu upravljanja.
Zbog vrlo velike temperature u mlazu, vek gas-
nih kormila veoma je kratak.

Upravljanje pomocéu mlaza. Razli¢iti sistemi
upravljanja pomoéu mlaza, prikazani na slici
44, razvijaju se za nadzvu¢ni let. Jedna vrsta
upravljanja pomoc¢u mlaza ostvaruje se prome-
nom poloZaja mlaznog motora, tako da daje Ze-
ljeni pravac kretanja. Ovaj postupak koristi
motor postavljen na kardanski zglob. Dve ozbilj-
ne zamerke ovom naéinu su $to je potrebno da
se svi dovodi pogonskih materija utine savitlji-
vim, a uredaj za upravljanje kojim se pokrece
mlazni motor mora biti veoma snaZan.

Laksi na¢in upravljanja pomoc¢u mlaza ostva-
ruje se postavljanjem viSe mlaznika po obodu
projektila. Upravljanje se postiZe upotrebom
jednog ili viSe ovakvih mlaznika, po Zelji, &ime
se daju razni pravei potisku. Ovaj metod isklju-
Cuje koriS¢enje komandnih povrsina, zahteva-
juéi zato aerodinamicRi ¢istije povrsine projek-
tila. Ovaj postupak ponekad se naziva i uprav-
ljenjem pomoc¢u skretanja punjenja.

Upravljanje pomoéu skretanja vazduha. Dru-
gl natin upravljanja jeste kori$éenje skretada
na uvodniku vazduha za motor. Skreta® menja
strujanje vazduha oko projektila, menjajuéi ti-
me pravac njegovog kretanja usled promene
otpora. Medutim, ovo reSenje se retko koristi.

Primena specifiénih nadine upravljanja kod
vodenih projektila. Kao §to je poznato, uobi-
¢ajeni metod upravljanja letelicom u odnosu
na njenu vertikalnu osu koristi vertikalno kor-
milo smeSteno na repu. Slitno tome, uprav-
ljanje u odnosu na popre¢nu osu vrsi se po-
moc¢u horizontalnih kormila postavljenih na
repu. A upravljanje u valjanju obavlja se po-
mocu krilaca vezanih za izlaznu ivicu spoljnjeg
dela krila, $to je mogucée bliZe vrhovima krila.

Usled velike brzine kojom se kreéu vodeni
projektili, u opStem sludaju potrebno je upra-
vljati projektilom pomoéu komandi drukéijih
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8l. 45 — Povijanje strujnica

no u standardnim slu¢ajevima. Na primer, u
jednoj vrsti konstrukcije repne povrsine su ne-
pokretne. Upravljanje po pravecu izvodi se po-
moéu zakrilaca postavljenih na izlaznoj ivici
vertikalnih komandnih povrsina (vidi sliku 46).
Kada se zakrilca pokrenu iz neutralnog polo-
Zaja, tetiva ovog vertikalneg krila efikasno se
menja za svaki napadni ugao, zavisno od uga-
onog skretanja zakrilaca. Menjanje napadnog
ugla stvara diferencijalng pritiske na krilo, uti-
¢uc¢i time na uzgon. Ovo izaziva obrtanje pro-
jektila oko svoje vertikalne ose, kao i promenu
pravea kretanja.

Popravka u valjanju izvodi se krilcima na
vrhovima vertikalnih krila. UZljebljene vodice
zadrZzavaju krilca na odredenom napadnom ug-
Iu u odnosu na tetivu krila. Kada se krilce
pomeri, pozitivni napadni ugao proizvodi aero-
dinamicki uzgon koji teZi da ispravi svaku gre-
gku u valjanju.

Promena stava projektila u odnosu na po-
pre¢nu osu izvodi se pomoéu zakrilaca na nje-
nim horizontalnim krilima., Kada se zakrilca
spuste, povecanje uzgona teZi da podigne nos
projektila i, obrnuto, podizanjem zakrilaca spu-
sta vrh projektila.

porast pritiska (desna strana)

smanijenje pritiska (leva strana)

STABILNOST PROJEKTILA

Poito stabilnost projektila neposredno utice
na ponaSanje komandi, teZi se da se odrzava
visoki stepen stabilnosti. Pri povetanju brzine
projektila nastaju znatne promene stabilnosti,
prouzrokovane pomeranjem centra pritiska, a
to unosi promene u strujanju koje se obavlja
oko povrsina projektila. Cak i u ¢&istom nad-
zvuénom strujanju, promene u Mahovom broju
dovode do pomeranja centra pritiska. To se
vidi iz sledeteg primera. Posmatrajuéi sliku 45
vidi se da se projektil nalazi u horizontalnom
letu. On je uzduZno stabilan oko svoje popreéne
ose koja prolazi kroz teZiSte. Strujanje vazduha
preko krila biva skrenuto naniZe, prema hori-
zontalnom kormilu. Ovaj ugao skretanja naziva
se uglom povijanje. Kada se uzgon smanji usled
smanjene brzine, ovaj ugao povijanja takode
se smanjuje, izazivaju€i promene u pritisku.
Tada se javljaju tatke u kojima nastaju nesta-
bilni uslovi kao posledica ovih promena pri-
tiska §to potite od razli¢itih rasporeda stru-
janja. Kada nastanu uslovi koji se ne mogu
kontrolisati, njima se moraju suprotstaviti ko-
mandne povrsine ili nagla promena brzine, sve
do tatke stabilnosti.

krilo s koso odse¥enim vrhom

vertikalna komandna povr$ina

horizontalna komandna povréina

Sl. 46 — Upravljanje po praveu kori¥éenjem zakrilaca na vertikalnim komandnim povr§inama
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Kao §to se ranije videlo, nestabilni uslovi
najéeSce se pojavljuju pri okozvuénim brzi-
nama. Veéina projektila ima uredaje za upra-
vljanje u obruSavanju i zaustavljanje u wvalja-
nju, da bi mogli da savladaju nestabilne uslove.
Kao primer ovakvog uredaja je kombinacija u
kojoj se horizontalne repne povrSine postav-
ljaju visoko na vertikalnom stabilizatoru, da bi
pomogle u savladivanju posledica povijanja
strujnice,

Krilca i vertikalno kormilo takode izazivaju
razne nezgode. Nestabilno strujanje preko kril-
ca izaziva oscilisanje krilaca, stvarajuéi uslove
za takozvano treperenje. Sli¢an uslov mazvan
»vijuganje« (snejking) moZe da nastane oko
njihove uzduZne ose. Deo ovih neprilika moZe
se suzbiti nepovratnim uredajima za upravlja-
nje ili komandnim povr$inama sa promenljivim
konstrukcionim napadnim uglom.

Sa povetanjem brzine i visina leta javljaju
se novi problemi u stabilnosti. Potrebna je uska
saradnja izmedu aerodinamié¢ara i konstruktora
da bi se reSila ova pitanja.

AERODINAMIKA POGONA

Aerodinamika pogona obuhvata oblasti kao
Sto su konstruisanje uvodnika vazduha za na-
bojnomlazne motore sa malim gubicima; kon-
struisanje dozvuénih difuzora, mlaznika i iz-
duvne cevi; kao i uticaj mlaza izduvnih gasova
na otpor i strujanje oko tela projektila. Aero-
dinami¢komehani¢ki problemi kontrolisanog
priticanja goriva, regulisanje uvodenja potre-
bne koli¢ine priti¢uceg vazduha i stabilnost
unutradnjeg strujanja i procesa sagorevanja
moraju takode biti uzeti u obzir. S novim do-
stignuéima u razvoju pogonskih uredaja, mo¢i
¢e se koristiti u veéoj meri upravljanje pomo-
¢u mlaza, uklanjajuci potrebu za spoljnim ko-
mandnim povriinama. Ovo odstranjivanje aero-
dinami¢kih povrSina vrsi se danas osobito na
vodenim projektilima, konstruisanim za let po
balistickoj putanji.

Iako se na aerodinamic¢kim poboljSanjima ne-
prestano radi, prilikom izrade ovih konstrukcija
nailazi se na velike teSkoce da se dobiju prak-
tiéni oblici koji su u stanju da stalno lete nad-
zvutnom brzinom. Medutim, aerodinamicko
konstruisanje zaostaje danas za usavr3avanjem
pogonskih uredaja koji su veé¢ sposobni da pru-
ze ogromne potiske.

UTICAJI ATMOSFERE NA LET
Zbog vete gustine vazduha na malim wvisi-

nama, razvija se znatan otpor pri kretanju pro-
jektila wvelikom brzinom. Kao posledica toga,

4 Vodeni projektili

miazni mofor nije dovoljno efikasan na tim
visinama, usled toga Sto se najveci deo potiska
tro§i na savladivanje otpora a ne na ubrza-
vanje. Otpor projektila se menja sa kvadratom
njegove brzine. Kada projektil dostigne svoju
najveéu brzinu, vrednost razvijenog potiska
jednaka je veli¢ini otpora.

Na velikim visinama preovladuju uslovi
male gustine, omoguéuju porast brzina, posto
se potisak koristi viSe za ubrzavanje a manje
za savladivanje otpora. Na malim visinama,
mlazni motor obezbeduje energiju za savladi-
vanje otpora vazduha i zemljine teze, kao i za
ubrzavanje projektila, dok na veéim visinama
motor daje energiju potrebnu za savladivanje
zemljine teZe i ubrzavanje letelica. Dijagram
na slici 47 pokazuje promenu pritiska, tempe-
rature i gustine vazduha koja se deSava s po-
vetanjem visine.

Stratosfera ' se smatra obla$¢u u kojoj se
obavljaju svi letovi projektila velikog dometa.
Stratosfera, koja se nalazi izvan granica tro-
posfere, je oblast konstantne temperature i ne-
znatne vazduSne konvencije. Obavljanjem le-
tova u stratosferi koriste se prednosti malog
otpora, velike brzine, male potroinje goriva i
veteg dometa. Smetnje za let u ovoj oblasti su
niske temperature koje ovde preovladuju i os-
kudica u kiseoniku.

TEHNIKA PROUCAVANJA AERODINAMIKE
VELIKIH BRZINA

Tehnika proutavanja aerodinamike velikih
brzina jeste jedan od najveéih problema nad-
zvuéne aerodinamike. Razvijanje projektila na-
menjenih nadzvuénim brzinama zahteva pose-
bne postupke i narotifu opremu. Nove kon-
strukeije aerotunela pomazu da se ovaj pro-
blem resi.

Aerotuneli. Dok su aerotuneli neko vreme
bili upotrebljavani velikim uspehom u dozvu-
¢noj oblasti, bilo je potrebno poboljsati ih i
povecati, da bi se zadovoljili zahtevi razvoja
projektila.

Cim projektil dostigne brzinu od 1 maha,
moraju se uzeti u obzir uticaji udarnog talasa.
Izazivanjem takvim brzina u aerotunelu, na-
deno je da se udarni talasi odbijaju od tunel-
skih zidova. Zato pretnik aerotunela mora da
bude vrlo veliki, da bi se stvorili uslovi za stva-
i let.

Nova tehnika u konstruisanju aerotunela
uklonila je odbijanje talasa ili efekta prigu-
Senja. Problem konstruisanja nadzvuénih aero-
tunela nije umnogome bio tako veliki kao pro-
blem podzvuénih aerotunela, ali je mnastalo
usko grlo u razvoju zbog okozvuénih brzina.
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Prigu$enje u aerotunelu, efekat razmere ili
Rejnoldsov broj koji su dotad bili dobro poznati
uzeli su nove vidove u okozvufnoj oblasti. Is-
hod ispitivanja u razmeri smanjenih modela
nije vi$e mogao da daje zaista pouzdane rezul-
tate. Prema tome, bilo je potrebno razviti vece
nadzvuéne aerotunele. Konstruisani su aero-
tuneli koji primaju kompletne projektile manje
veli¢ine. Ipak, veéi projektili ispituju se naj-
tedte deo po deo, a pri tom se koriste delovi u
pravoj veli¢ini. Slika 48 pokazuje u osnovnim
crtama izgled jednog aerotunela.

Izvedtaj o ispitivanjima u aerotunelu. Evo
nekih odlomaka izve$taja o izvrSenim ispitiva-
njima u aerotunelu:

... Izvr§eno je osam merenja pri Mahovom
broju 2,23 da bi se izmerilo smi¢uée naprezanje
usled uzburkanog graniénog sloja duZz ravne
plote, kao i u cilju dobijanja slike o ukupnom
pritisku kroz graniéni sloj. Ploéa je ispitana pri
napadnim uglovima od 0,—1,25 i —3 stepena,
da bi se promenio efektivni Mahov broj u slo-
bodnom strujanju...

...Izvr¥eno je trideset i pet merenja pri
Mahovom broju 1,73 da bi se dobili podaci o
stabilnosti, upravljivosti i otporu sloZene kon-
figuracije modela u razmeri 1/82,5. Model je
postavljen na vagu za pokazivanje valjanja, da
bi se zabeleZili podaci o svih Sest komponenata
izmedu — 8 i -+ 12 stepeni indiciranog napa-
dnog ugla, pri poloZajima u valjanju od 0 do
90 stepeni. Ispitano je jedanaest povrSinskih
skretanja pri 0, —6 i —10 stepeni.

sacaste redetke koje obezbeduju
pravilno strujanje vazduha

P

Ovi primeri daju izvesnu sliku o tome $ta
je sve ukljuéeno u hiljade ogleda koji se mo-
raju izvrsiti tokom razvoja jednog projektila.

Pa iako je poslednjih godina ispitivanje pro-
jektila poboljano u znatnoj meri, bez sumnje
je da ée se u buduénosti ukazati potreba za jos
novijim metodima ispitivanja.

IZVESTAJI O REZULTATIMA RAZVOJA
VODENIH PROJEKTILA

Tokom razvoja svakog projektila, objav-
ljuju se periodi¢ni izveStaji koji obelodanjuju
nova refenja i rezultate dobijene ispitivanjem
modela. Delovi ovakvih izvrSenja dati su u da-
ljem tekstu. Primeri su tako odabrani, da se iz
njih moZe sagledati sva sloZenost pitanja sa ko-
jima se susreéu konstruktori tokom razvoja no-
vih projektila.

Nize su prikazani primeri tehni¢kih izves-
taja o rezultatima razvoja jednog projektila i
ono ukazuje na razne utituée faktore:

... Taktitki zahtevi koji se odnose na ovaj
vodeni projektil jesu da takti¢ka verzija pro-
jektila bude u moguénosti da ponese bojnu gla-
vu tefku 900 kg i da ima domet od pribliZno
1600 km. Takode se Zeli da taktitka verzija
ude u proizvodnju u najkratem moguéem roku.
To &ni preporuéljivom upotrebu uobitajenih i
veé proverenih konstrukeija. Da bi se mogao
koristiti pouzdan i veé proveren motor, iza-
brana je niska nadzvuéna brzina koja je do-

zvolila koridéenje konvencionalnog turbo-
mlaznog motora.
elisa
_...-—-—-—"""""-.'

—_

/

strujanje| vazduha

B

]JJIIII{
11019

manometar za belezenije statitkog pritiska koji
pokazuje brzinu vazduha

dovod elektridne energije

N kontrola motora radi odrZanja
stalne brzine vazduha
vaga za merenje vazdu¥nih sila

motor

g1, 48 — Konstrukeija aerotunela
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Za brzinu kruzenja izabrano je 0,85 maha.
Ova brzina je smanjila moguénost uniStenja
projektila. Dopunsko smanjenje ranjivosti os-
tvareno je izborom velike visine kruZenja od
18.000 m. Veliko jediniéno opterecenje krila
praktitno je onemoguctilo da se usvoje visine
kruzenja iznad 18.000 m.

Posto projektil treba da dostigne nadzvuénu
brzinu u zavrSnom obruSavanju na cilj, bilo je
potrebno da raspolaZe dobrim osobinama u po-
gledu stabilnosti i upravljivosti, kako u oko-
zvutnoj, tako i u nadzvuénoj oblasti. Ovi zah-
tevi za velikim brzinama takode su trazili aero-
dinamigki ¢istu konstrukeiju.

Da bi se postigla takva ¢ista konstrukcija,
odluteno je da se usvoji simetri¢an oblik celog
projektila. Simetri¢na konstrukcija projektila
je pozeljna u okozvutnoj oblasti brzina, jer
ima prednosti u uslovima obruSavanja pri nul-
tom uzgonu.

Opredelilo se na o$tru strelu krila i malu
vitkost, da bi se poboljSale osobine pri velikim
brojevima Maha. Usvojeni su tanki i simetri¢ni
aeroprofili, $to je takode doprinelo sposobnos-
tima pri velikim brzinama. Postojanje krila sa
strelom unazad omoguéilo je uklanjanje hori-
zontalnih repnih povriina, po$to se upravlja-
nje u odnosu na popreénu osovinu moglo pos-
tiéi 1 pomocu izlaznih ivica krila. Elevatori,
dakle, obezbeduju potrebnu botnu i uzduZnu
upravljivost. Uklanjanje horizontalnih repnih
povrsina znatno je uprostilo konstrukeiju i ot-
klonilo probleme strujanja vazduha koji bi se
inafe pojavljivali. Ono je, takode, uklonilo i
druge probleme na koje bi se naiSlo pri kon-
struisanju posebnih komandnih povrdina, da bi
se postigao istovetan Mahov broj. Elevatori su
postavljeni blizu trupa, §to je smanjilo duZinu
veza kroz trup do njihovih pokretaca.

Konstruisanje vertikalnih repnih povriina
proizislo je iz istih razmatranja kao pri izboru
aeroprofila krila. Postignuta je dobra stabilnost
pravilnim postavljanjem jednostruke vertikalne
repne povrsine. Razmotrena je i moguénost ko-
riS¢enja dvostrukih repnih povrdina, ali posto
se Zelelo da se ugradi stajni trap za eventualno
spasavanje projektila posle leta, napustena je
moguénost koriSéenja duplog repa. Podto su
troSkovi ispitivanja projektila u letu i inaée vrlo
veliki, isplatilo se postavljanje ovog stajnog
trapa.

Razmatran je odgovor na komande, pri brzini
kruZenja, da bi se uverilo da projektil raspo-
laZe Zeljenim osobinama pri manevrisanju. Od-
luéeno je da se koriste zaokreti pod nagibom,
posto drugo refenje nije bilo zadovoljavajuée
(zaokret klizanjem). Ovaj izbor izazvao je, do-
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duSe, neke komplikacije i autopilota 1 u uredaju
za upravljanje...

Sledec¢a diskusija mogla bi biti tipi¢na za
drugi izve$taj o rezultatima razvoja drugog,
znatno manjeg projektila nego $to je onaj o
kome je veé bilo reéi:

... Kod ovog projektila osnovno je bilo pi-
tanje velitine i oblika. Stoga je paZnja bila
usredsredena na broj, veli¢inu i mesto postav-
ljanja komandnih povrgina. Konstruisanje pro-
jektila odredene velidine i oblika izaziva pojavu
posebnih aerodinamitkih problema. Faktori od
najvece vaznosti su oni koji se ti¢u otpora, sta-
bilnosti i lakoée u manevrisanju.

Zelelo se da projektil pokazuje dobru sta-
bilnost pri malim brzinama i nepovoljnim ve-
trovima. Izabrano je delta krilo sa velikom stre-
lom unazad, da bi se obezbedili Zeljeni uzgon i
stabilnost na malim brzinama, kao i Zeljena
gornja granica brzine od 3 Maha. S obzirom na
to da nosete povrSine gube uzgon na velikim
brzinama, izabrano krilo pokazivalo je zado-
voljavajuce sposobnosti pod svim uslovima.

Da bi se ogranitila ukupna duZina projek-
tila, odluéeno je da se odstrane repne povriine
i koriste cCetiri simetriéno postavljena krila.
Uredaji za upravljanje su prilagodeni da mogu
da funkcioni$u sa planiranim oblikom.

Da bi se lako manevrisalo projektilom sa
malim nose¢im povr§inama, refeno je da se,
pored postoje¢ih komandnih povrSina na krili-
ma, upoirebe i pokretljiva gasna kormila. Ova
gasna kormila postavljena su u izduvanom mla-
zu motora i vezana su bila direktno za ove ko-
mandne povrSine. Gasna kormila obezbedivala
su dobru upravljenost pri malim brzinama, pre
no 3to su povrSine krila postajale aerodinami-
¢ki efikasne. Ova gasna kormila bila su presvu-
¢ena grafitnom oblogom, da bi izdrzala visoke
temperature mlaza motora. ..

Iz gornjih izlaganja mozZe se lako videti da
su razmalranja pri Kkonstruisanju projektila
mnogobrojna i raznolika. Vidi se da nijedan
problem nije usamljen kada se razvija neki
novi projektil,

TEZNJE U KONSTRUISANJU
PROJEKTILA

Sve do danas, pri konstruisanju trupa pro-
jektila, ostvaruje se uobitajeni poluljuskasti a
takode i potpuno ljuskasti oblici. Poluljuskasti
tip obi¢no raspolaZe sa ¢etiri uzduZnice i spored-

"~ nim elementima vezanim za te uzduZnice. Kod

potpuno ljuskastog oblika, konstrukeija u pot-
punosti zavisi od nosete kore, vezane za spo-



redne sastavne delove, koja tako obrazuje kon-
strukeiju u obliku ljuske.

Novi metal koji se uzima u obzir za prekri-
vanje konstrukcija je titan. Ovaj metal je za
oko 60% tezi od aluminijuma, ali ima samo oko
polovinu teZine celika. Njegove legure su ne-
koliko puta jate od aluminijuma, tako da se
mogu meriti sa najboljim legurama celika. Ti-
tan se moZe koristiti umesto aluminijuma za
konstrukecije tipa nosete kore, kao i za neke
druge nosete delove. Osnovni nedostatak danas
lezi u vrlo visokoj ceni njegovih limova.

Druga znacajna osobina titana je njegova
otpornost na visoke temperature. Problem po-
vriinskih temperatura bio je ve¢ ranije spome-
nut u vezi sa pitanjima konstrukeije. Osim toga,
porast temperature predstavlja ozbiljan pro-
blem zbog prevremenog aktiviranja bojnih gla-
va, sagorevanja u vodovima za gorivo i oSte-
¢enja opreme. Titan se mozZe koristiti u oblasti
temperature od 300° do 800° stepeni Celziusovih
koje se srecu pri okozvuénim i nadzvuénim
brzinama.

Praktidno uvek, projektili konstruisani za
borbenu upotrebu nisu namenjeni spasavanju.
Zato i nema potrebe da se snabdevaju stajnim
trapovima. Medutim, u fazama istrazivanja i
razvoja, ekonomiéno je postaviti na njih ure-
daje za spasavanje projektila. Takode je od bitne
vaznosti spasavanje projektila koji ¢e se kori-
stiti za izvidanje.

Osim upotrebom stajnog trapa, projektili
se mogu spasavati i na druge nacine. Moze se
koristiti i padobran za spuStanje na zemlju vo-
denih projektila sa eventualnim malim oStete-
njem. Drugi nadin za spasavanje projektila je
postavljanje dugog vrha na njegov nos. Vrh
teZi da apsorbuje energiju pri udaru tokom pri-

zemljenja. Ova vrsta prizemljenja ima, medu-

tim, vrlo ogranit¢enu primenu.

Naé¢in koji najviSe zadovoljava pri spasava-
nju projektila je upotreba jednog od tipova
stajnih trapova. Stajni trapovi mogu imati to¢-
kove ili neku vrstu skija.

Cim se stajni trapovi primene kod projek-
tila, stvara se niz drugih problema pri konstru-
isanju. Mora se, pre svega, obezbediti odgova-
rajuéi prostor u unutras$njosti projektila za me-
hanizam stajnih trapova. Osobine stabilnosti
znatno se menjaju i moraju se uzeti u obzir sve
promene koje mogu da nastanu kao posledica
dodavanja stajnog trapa.

Kao $to je ve¢ istaknuto, veéina bojnih pro-
jektila nema nikakav stajni trap ili neko drugo
sredstvo za spasavanje, podto predstavljaju le-
telice za jednokratnu upotrebu. Sav raspolozivi
prostor u njima koristi se, prema tome, za ure-
daje za vodenje i upravljanje, za gorivo, oksi-
dator i bojnu glavu.

I ovde, pri razvoju konstrukcija projektila,
mogu se otekivati stalna poboljSanja. Novi ma-
terijali 1 metodi konstruisanja nastavi¢e da po-
vectavaju efikasnost projektila.

VI I AERODINAMIKA

U ovoj glavi data je op$ta slika pitanja u
vezi sa oblaiéu aerodinamike. Kao 5to se vidi,
izlazilo bi iz okvira svakog slitnog teksta pokri-
vanje svih oblasti aerodinamike do u najmanje
pojedinosti.

Pri radu u raketnim jedinicama neée biti
potrebno da potpuno poznajete aerodinamiku.
Ali, na¢i ¢ete da je korisno da razumete osnovne
postavke aerodinamike koje su ovde iznete.
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Vodeni projektili se moraju kretati velikom
brzinom kako bi se smanjila moguénost da ih
presretnu i uniste protivdejstva protivnika. Vo-
deni projektili moraju takode biti sposobni da
presretnu u letu i uniste brze protivnicke pro-
jektile i avione. Sve doskora su mlazni motori
bili glavno sredstvo upotrebljavano za pogon
letelica nadzvucénom brzinom.

Do pogetka II svetskog rata kombinacija
klipni motor-elisa uglavnom je zadovoljavala
za pogon aviona. Medutim, kako su brzine ra-
sle, kombinacija se pokazala nezadovoljavaju-
¢om, posto se potisak elise smanjivao, brzo do-
stigavsi odredenu brzinu leta. Takvi uslovi su
zahtevali izvanredno velike motore za razvija-
nje dovoljno snage radi daljeg povetanja brzine.
Kada su se jo$§ dostigle zvuéne brzine letenja,
udarni talasi na vrhovima elisa su ué¢inili da se
vuéna sila osetno smanji. Cak i pored toga §to
su istraZivanja na razvoju elisa pokazala da se
dosta od pomenutog ograniéenja moZe prebro-
diti, danas je neophodno da se upotrebi mlazni
pogon za velike podzvuéne i nadzvuéne brzine.

OSNOVNE JEDNACINE I ZAKONI
RAKETNOG POGONA

»Raketni pogon se zasniva na principu pro-
mene koli¢ine kretanja materije koja istite iz
letelice i pri tome ostvaruje njeno kretanje«.

Zhog te definicije raketnog pogona testo se
moze ¢uti kako se raketni motori nazivaju re-
aktivnim. Ovaj naziv nije ba§ najpodesniji, po-
5to svako telo koje se samo kreée kroz odgova-
rajuéi fluid koristi princip reakcije. Tako, na
primer dejstvo elise se zasniva na poveéanju

GLAVA 3

Pogon

vodenih projektila

koli¢gine kretanja vazduha (koju ona ubrzava),
§to ima za posledicu pojave sile reakecije — vu-
¢ne sile.

Klasi¢ni avioni pogonjeni elisom ne pripa-
daju mlaznom pogonu posto radni fluks ne isti-
¢e iz letelice. Ako bi se radilo o kanalisanoj
elisi, pri éemu bi vazduh proticao kroz letelicu,
onda bi se to moglo nazivati »mehani¢komlaz-
nim pogonome¢. Nijedan od mlaznih motora ne
koristi ovaj mehani¢ki naéin.

Za razumevanje principa na kome se zasniva
mlazni pogon vaZno je uéiniti malu matemati-
¢ku analizu zakona po kome se stvara potisak
mlaznog motora. II Njutnov zakon kazuje da
se telo ubrzava u pravcu sile koja na njega de-
luje. Postignuto ubrzanje je upravno propor-
cionalno sili, a obrnuto proporcionalno masi
tela. Prema tome, obrazac za silu je:

F=M.a. « . + + - . @

gde je »F« sila, »M« masa tela, a »a« ubrzanje.

Zemljina teZa privladi svaku masu gravita-
cionom silom, koja se menja sa geografskim
poloZajem, tj. sa odstojanjem od zemljinog sre-
dista. Ta sila se naziva tezinom. Zbog tako pro-
menljive teZine tela neophodno je u matema-
titkim izrazima upotrebljavati slede¢u jedna-
¢inu za masu:

Mowie— o o » ovmom s n o v s )
gde je »W« tezina u kg, a »g« gravitaciono ubr-
zanje u m/s®. Na takav naéin definisana masa

ostaje konstantna, poS§to se i »W« i »g« menjaju
na slidan naé&in.
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Prema jednatini »a« je mera promena brzine
»v« 1 moZe biti izraZena sa:

V2a—V1

§ =mr———

t

A )

gde je »vi« pofetna brzina neke mase, »vz« ko-
nacna brzina iste mase, a »t« vreme potrebno
za promenu brzine od »vi« do »ve«. Sada se
polazna jednafina F = Ma moZe napisati kao:

Mys — M
g Tt T v i o 8 B

Posto se izraz »Mv« naziva koli¢inom kretanja,
to se moZe re¢i da je potisak mlaznog motora
ravan promeni koli¢ine kretanja radnog fluida.
Gornja jednatina se &esto pife kao:

F=m{ve—wvs). . . . . . (5

gde »me« predstavlja »M/t« — protok mase rad-
nog fluida u jedinici vremena. Zamenom jedna-
¢ine 2 u jednaéinu 1, II Njutnov zakon se moZe
napisati sa:

W

= (6)
Primenjujuéi tu jednadinu na mlazni pogon,
»F« je sila koja ubrzava radni fluid kroz mlaz-
nik, dok je »a« ubrzanje toga fluida. Prema III
Njutnovom zakonu potisak mlaznog motora (T)
je jednak, a po smeru suprotan pomenutoj sili
(F).

Ako se stavi da je »W« ukupna teina flu-
ida koji prode kroz motor za vreme »t«, onda
Je w = W/t — protok fluida u kilogramima u
sekundi. To zna¢i da se jednadina za potisak
moZe izraziti u ovom obliku:

W
=;(va—-vl). voaomoe e w e w ol
gde je:

T — potisak u kilogramima,

w — teZinski protok fluida u kilogramima
u sekundi,

1@ b

dejstvujuca sila

20 kg

te¥ina=981kg

vi — ulazna ili pofetna brzina radnog fluida
u m/s,

ve — izlazna ili konaéna brzina radnog
fluida,

g — ubrzanje teZe (9,81 m/s?),

Iako se gornjom jednaginom u stvari obra-
¢unava sila koja se saopStava radnom fluidu,
ona ipak predstavlja izraz za silu potiska koja
»gura« motor kroz prostor.

Primeri primene II Njutnovog zakona su
pokazani na slici 49. Prva slika pokazuje jedno
telo tezine 9,81 kg, koje dobija ubrzanje od
20 m/s® usled dejstva sile od 20 kg. Srednja
slika prikazuje telo dva puta veée teZine od pret-
hodnog, ali na koje dejstvuje sila iste veliine
(od 20 kg); treba primetiti da je ubrzanje tog
tela upola manje, tj. da iznosi 10 m/s?. Treéa
slika ponovo pokazuje telo teZine 9,81 kg, ali
pod dejstvom sile od 10 kg. Ubrzanje je i ovde
dva puta manje u odnosu na tela prikazana na
prvoj slici.

F=—a
g

9,81 kg

G

T T
20— 1a

a=20m/s?

w
F=—a
E

19,62 k
B g e B

9,81 m/s®
20=2a
a= 10m/s?
W
B=—a
g
9,81 kg

9,81 m/s? 2
10 = 1a
a = 10m/s?

10 kg =

Tled

‘4dejstvujuta silg

te¥ina=1962kg tefina=9 Bikg

Sl. 49 — Primeri II Njutnovog zakona kretanja
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svecica S:’(]

miaz gasa

vardul L — . [ =
—— FS
i\!_l gOI‘iVO
V,= 300m/s w =9,81kg/s
potisak = %W{ v,)
poiisuk:m_ﬁz.’fm_s
98im/s

potisak 600 kg

(600m/s-300m/s }

Sl. 50 — Prakti¢an primer II Njutnovog zakona

Na mlaznom motoru, prikazanom na slici 50,
sila koja ubrzava fluid je indirektno stvorena
putem hemijske reakcije izmedu vazduha i go-
riva. Treba primetiti da se ubrzanje saopiteno
radnom fluidu ispoljava poveéanjem brzine od
vi do ve. Potisak koji »gura« motor napred je
ravan po veli¢ini, ali suprotnog smera od sile
koja ubrzava fluid prema nazad. Ova slika je
tipi¢an primer primene II Njutnovog zakona
kretanja za objasSnjenje nastajanja sile potiska
u mlaznom motoru.

U raketnom motoru, &¢iji se radni fluid (po-
gonska materija) nosi u raketi, poéetna brzina
(vi) ravna je nuli. Prema tome, obrazac za po-
tisak kod raketnog motora je:

y LS R P -
g

Uotljivo je da se potisak uvek izrazava kao
sila u kilogramima, a ne u obliku rada ili snage.
Mlazni motor koji radi na zemlji ne krece se,
prema tome ne vr§i koristan rad, niti razvija
korisnu snagu. Snaga potiska raketnog motora
rakete u kretanju moZe se srafunati pomoéu
sledeteg izraza:

; pa i
S ORI = Brzina rakete (rr;,ss)x Potisak (kg) ©
Tako, na primer, raketa V-2 koja ima potisak
od 25.000 kg, a podto se kreée brzinom od 1840
m/s, razvija snagu potiska od:

1840 - 25000
'—-"—_E-——--GISOODKS. w o ocw o v owe w5 GLER

VaZno je ponovno napomenuti da se kod
mlaznih motora c¢eS¢e upotrebljava izraz poti-
sak, nego snaga izraZena u konjskim snagama,

Jedno vrlo Eesto pogreino tumadenje je da
mlazni motori, a narotito kao raketa, stvaraju
svoj potisak »odupiranjem« mlaza gasa u okolni
vazduh. Spoljni vazduh ne pomaZe ni na koji
nagin u stvaranju potiska. On deluje samo kao
koénica preko aerodinamitkog otpora i ometa
isticanje mlaza.

Ukupni potisak u raketnom motoru je zbir
dva potiska. Prvi potisak je nastao promenom
koli¢ine kretanja istiduéeg gasa, a on se izra-
¢unava kao proizvod iz protoka mase pogonskih
materija i brzine isticanja (relativne u odnosu
na raketu).

Drugi potisak je proizvod izlaznog preseka
mlaznika i razlike izmedu pritiska na izlaznom
preseku i onog u atmosferi. Prema tome, osnov-
ni obrazac za potisak raketnog motora je:

e e B < DY R e v s ey e EID
g

gde su:

T — potisak,

w — teZinski protok pogonskih materija,

g — ubrzanje teZe,

v, — izlazna brzina gasova,

P, — pritisak gasova na izlazu,

P. — atmosferski pritisak,

A.— izlazni presek mlaznika.

Kada je atmosferski pritisak ravan onom u
izlaznom preseku, deo potiska proizveden raz-
likom pritiska ravan je nuli, te je:

T won e ow e s § s OO
g
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komora sagorevanija mlaznik

Sl. 51 — Raketa nosi sobom gorivo i oksidator
(nezavisna od atmosfere)

mehanitki

kompresor 5
komora sagorevanja

oksidator
iz atmosfere

turbinsko kolo

mlaznik

spremnik goriva

Sl. 52 — Turbomlazni motor (zavisan od atmosfere)

elisa ostvaruje potisak

{urbinsko kolo pokrece

vazduh il i
kompresor i elisu

reduktorski zup&anicj
spremnik goriva

Sl. 53 — Turbomlazni motor (zavisan od agtmosfere)
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Pod ovakvim uslovima dobija se maksimalni
potisak za date pogonske materije i pritisak u
komori sagorevanja. Za motor u kome se gaso-
viti proizvodi sagorevanja Sire do pritiska spolj-
nje atmosfere kaZe se da ima optimalni stepen
girenja (ekspanzije).

Posto se promenom atmosferskog pritiska
menja drugi &lan u jedna&ini za potisak (jedna-
¢ina 11), to se moZe otekivati da ¢e se potisak
menjati sa visinom. Promenom visine moZe se
promeniti potisak za 10 do 30%. Prema tome,
mogu se izvuéi sledeéi zakljuéei:

1. Poveéanje spoljnjeg pritiska smanjuje po-

tisak.

2. Raketni motor ée raditi najekonomiénije

u vakumu gde je pritisak (P,) ravan nuli.

Posto su razmotreni fizieki principi raketnih

motora, potrebno ih je podeliti prema tipu.

PODELA MLAZNIH MOTORA

Glavna paZnja pri ovoj podeli bi¢e posve-
éena dvema vrstama: raketnim i protoénomlaz-
nim motorima.

RAKETNI MOTORI

Rakete karakterife to da sve §to im je po-
trebno za pogon nose u sebi, §to se vidi na slici
51. Pogonske materije su im gorivo i oksidator.
Oksidator je materija koja sadrzi kiseonik po-
treban za sagorevanje goriva; prema tome, rad
rakete ne zavisi od atmosfere.

PROTOCNOMLAZNI MOTORI

U protoénomlaznom motoru vazduh kroz
koji letelica prolazi se usisava u motor i ubr-
zava posredstvom toplotnog procesa, da bi se
izbacio poveéanom brzinom. Jedan takav tip
motora je turbomlazni, kome se vazduh sabija
posredstvom rotacionog kompresora, da bi se
zatim zagrejao u komori sagorevanja i izbacio
kroz mlaznik. Kompresor dobija pogon od tur-
bine sa kojom se nalazi na istoj osovini.

Na slikama 52 i 53 moZe se zapaziti da u
turbomlaznom i turboelisnom motoru turbina
dobija energiju za obrtanje od toplih gasova
koji izlaze iz komore sagorevanja.

Jedan drugi tip protoénomlaznog motora je
nabojnomlazni motor. Kod njega se vazduh sa-
bija u uvodniku, posredstvom tzv. nabojnog ili
zaustavljajucéeg efekta. I u ovom motoru se va-
zduh zagreva sagorevanjem goriva, ¢ime mu se
poveéava brzina potrebna za stvaranje izduva-
nog mlaza. Slika 54 prikazuje ovaj tip motora.



Postoji jo§ jedan motor protoénomlazne
vrste — tzv. pulzirajuéemlazni motor. Ovaj mo-
tor se razlikuje od prva dva, jer radni proces u
njemu nije kontinualan nego isprekidan — na-
izmenitan.

Njegovi elementi se mogu videti iz slike 55.

Po3to su objaSnjene osnovne vrste pogona,
treba se upoznati sa vrstama pogonskih mate-
rija koje ti pogoni koriste.

POGONSKE MATERIJE
MLAZNIH MOTORA

Reteno je da potisak nastaje kao posledica
utro$ka energije u mlaznom motoru. U izve-
snim materijama se nalazi nagomilana velika
koli¢ina energije. Kada takve materije medu-
sobno reaguju u mlaznom motoru, one osloba-
daju energiju za stvaranje potiska radi pogona.
To su goriva, a zajedno sa oksidatorom, sa ko-
jim se spajaju, nazivaju se pogonskim materi-
jama. Hemijskom reakecijom goriva i oksidatora
u komori za sagorevanje oslobada se velika ko-
li¢ina gasa visokog pritiska i temperature. Na
takav naéin stvorena toplotna energija pret-
vara se u kinetitku energiju u mlazniku.

Kada se zna da jedan motor moze da ostvari
let brii od artiljerijske granate, da radi u bez-
vazduSnom prostoru, da razvije viSe snage nego
klipni motor, a sve to da ¢ini sa malo pokret-
nih delova, ¢ovek je sklon da veruje da za sve
to ima da se zahvali nekoj sloZenoj hemijskoj
pogonskoj materiji. Ali to nije taéno. Mlazni
motori rade sa obiénim i jevtinim gorivom kao
§to su kerozin, benzin, alkohol, crni barut i
ugljena praSina. Dobar rezultat zavisi pak od
pravilnog izbora kombinacije gorivooksidator,
u smislu sposobnosti razvijanja energije i po-
godnosti upotrebe.

S obzirom na fizi¢ko stanje, pogonske mate-
rije mogu biti &vrste, tetne, gasovite ili u kom-
binaciji nekog od ovih stanja. NajteSte su po-

deo za sabijanje

kompresorski deo
mlaznik

/
— g
&”_ \;
kontinualna

struja ——
vazduha

komora sagorevanja

spremnik goriva

Sl. 54 — Nabojnomlazni motor (zavisan od
atmosfere)

gonske materije ili ¢vrste, ili teéne, ili gasovite,
a retko se javljaju u kombinacijama. Gasovi
se retko upotrebljavaju. Razlog tome je da se
viSe energije moZe izvuéi transformacijom te-
¢ne ili é&vrste pogonske materije u gasovitu
nego kada se motor vodi gasovitom pogonskom
materijom.

NEKE VELICINE VEZANE ZA POGONSKE
MATERIJE

Neophodno je imati metod za medusobno
uporedivanje pogonskih materija, kako bi se
ispitale pogonske osobine tih materija.

Poredenje se obitno ¢ini odredivanjem »to-
talnog impulsa«. Taj impuls je definisan kao
proizvod potiska u kilogramima i vremena go-
renja u sekundama. U obliku obrasca to iz-
gleda:

(totalni impuls) = (potisak) x t (vreme)
u kgs u kg u s

Cvrste pogonske materije se uporeduju na
bazi »specifidnog impulsa«, koji se definife kao
impuls po jednom kilogramu pogonske materije.
To bi se moglo napisati kao:

(specifitni impuls) _ totalni impuls (u kg s)
u kg sfkg W (te¥ina pog. mater. ukg.)

isprekidano uticanje goriva

isprekidano

uticanje

vazduha kroz
ventile

mlaznik

\/

komora sagorevanja

spremnik goriva

Sl 55 — Pulzirajuéemlazni motor (zavisan od atmosfere)
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Uocbiéajen naéin medusobnog uporedivanja
teénih pogonskih materija je uporedivanje na
bazi »specifiénog potiska«. Specifiéni potisak je
ekvivalenat specifiénom impulsu kod &vrstih
pogonskih materija, ali se odreduje na neSto
drugatiji naéin. On se definife kao potisak u
kilogramima koji se ostvaruje potroSnjom te¢ne
pogonske materije od jednog kilograma u se-
kundi. Prema tome:

(potisak u kg)
W (teZinski protok kg/s)

(specifiéni pétisak) _
u keglkgfs

Specifiéni potisak se obiéno izrazava u se-
kundama.

Cesto se moZe sresti upotreba specifitnog
impulsa za tefne kao i za Cvrste pogonske ma-
terije, mada je u prvom slutaju opravdanija.
Isto tako, ne bi bilo praktiéno da se meri se-
kundni tezinski protok évrstih pogonskih mate-
rija, te je specifi¢ni impuls bolji kao sredstvo
za poredenje.

»Spec. potro$nja pogonskih materija« je
druga veli¢ina vazna u sistemima teénih pogon-
skih materija. Ona je reciprotna vrednosti spe-
cifitnog potiska. Definisana je kao protok po-
gonskih materija u kilogramima u sekundi, po-
treban za postizanje jednog kilograma potiska.
Dakle,

tezinski protok

Specifiéna potroinja =
» B . potisak

Ostale velidine koje treba znati su »odnos
meSavine« i »brzina isticanja«.

»0Odnos meSavine« pokazuje relativni odnos
oksidatora i goriva, upotrebljenih u datoj kom-
binaciji. Brojno je jednak kolitniku teZiSnog
protoka oksidatora i goriva. »Brzina isticanja«
se odreduje teoretskim putem na bazi energet-
skog sadrZaja kombinacije pogonskih materija.

Stvarna brzina isticanja je manja od teo-
retske, po$to nijedan motor ne moZe da potpuno
pretvori energiju pogonskih materija u kineti-
¢ku energiju mlaza. Tako, »efektivna brzina
isticanja« se poneki put upotrebljava i odreduje
na bazi potiska i potro$nje pogonskih materija.

potisak

Efektivna brzina isticanja =
protok mase

CVRSTE POGONSKE MATERIJE

Uopéte, &vrste pogonske materije se sastoje
od goriva, obitno nekog ugljovodonika, i oksi-
datora koji sadrzi veliki procenat kiseonika.
Ove su materije pomeSane, tako da stvaraju
jednu &vrstu masu Zeljenih hemijskih i fizi¢kih
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karakteristika. Zavrini proizvod se naziva »8ip-
ka«, Jedna §ipka ili viSe njih €ine »punjenje«.

Idealna ¢vrsta pogonska materija bi trebalo
da ima sledete karakteristike:

1. Proizvedena iz supstanci koje se lako do-
bijaju,

2. Sigurna i laka za rukovanje,

3. Laka za uskladi$tenje — otporna na udar
i promene temperature,

4, Pali se i gori ravnomerno,
5. OdrZzava konstantnu povrsinu gorenja,

6. Nehigroskopna (ne apsorbuje vodenu
paru),

7. Bezdimna,

8. Bez plamena.

Medutim, teSko da ma koja pogonska mate-
rija poseduje sve pomenute karakteristike. Ne-
ke od ovih karakteristika dobijaju se na ra¢un
drugih, zavisno od Zeljenih performansi.

Podela ¢vrstih pogonskih materija. U osnovi,
évrsta pogonska punjenja mogu biti podeljena
u jednu od dve grupe: sa ogranifenim gorenjem
i neogranitenim gorenjem. Pogonsko punjenje
sa ogranitenim gorenjem ima neke od svojih
povrSina pokrivene inhibitorom. Zahvaljujuéi
tome mozZe se kontrolisati sagorevanje, tj. ogra-
nitavati ga samo na Zeljene povrSine. Na taj
natin se produZava trajanje sagorevanja i odre-
duje pritisak u komori sagorevanja. »Goruéa
cigareta« je dobar primer za ograniteno sago-
revanje, ako se deo pokriven hartijom zamisli
kao inhibirana povrSina.

Punjenje sa neogranitenim gorenjem sago-
reva po svim povrSinama jednovremeno. Pre-
ma tome, takvo punjenje daje veliki potisak u
kratkom vremenu, dok punjenje sa ogranite-
nim gorenjem ima manji potisak za duZe vreme.

Gorenje tvrste pogonske materije zavisi od
njene hemijske kompozicije, njene pocetne tem-
perature, temperature u komori sagorevanja,
brzine gorenja na povriini sagorevanja, priti-
ska u komori sagorevanja, kao i velitine i ob-
lika punjenja. Neko pogonsko punjenje moze
da gori na takav nadin da povriina sagoreva-
nja ostaje konstantna, dajuéi konstantan poti-
sak. Ovaj tip sagorevanja je poznat kao »neu-
tralno sagorevanje«. Drugo punjenje moze da
poveéava povrSinu sagorevanja tokom napredo- .
vanja sagorevanja. To je slu&aj pri tzv. »pro-
gresivnom sagorevanju«. Isto tako, neko punje-
nje moZe da smanjuje povrSinu sagorevanja
tokom gorenja. To je tzv. »degresivno sagore-
vanje«.

Brzina sagorevanja ¢vrste pogonske mate-
rije odreduje se njenom potroSnjom. Brzina
sagorevanja meri se smanjenjem duZine pu-



njenja u jedinici vremena, u milimetrima u se-
kundi, po praveu normalnom na povrSinu sa-
gorevanja.

Oblici punjenje. Kao 8§to je napred re-
¢eno, potisak zavisi od protoka mase i promene
brzine radnog fluida. Za veliki potisak potrebna
je velika povriina sagorevanja, kako bi se dobio
veliki protok mase. Manja povrsina daje manji
protok mase i manji potisak. Prema tome, pro-
menom geometrijskog oblika punjenja moZe se
uticati na promenu potiska za datu koli¢inu po-
gonske materije u nekoj komori sagorevanja.

Na slici 56 pokazani su neki oblici punjenja
koji su u upotrebi. Gornja slika pokazuje pu-
njenje sa ograni¢enim sagorevanjem. To je je-
dan valjak koji potpuno ispunjava komoru sa-
gorevanja i sagoreva samo po prednjoj ¢eonoj
povriini. Ovakvo punjenje se zove »punjenje
cigaretnog tipa«. Potisak je srazmeran popreé-
nom preseku, dok trajanje sagorevanja zavisi
od duZine punjenja.

Druga slika pokazuje punjenje sa »heogra-
nitenim sagorevanjem«. Takvo punjenje je obi-
&no Suplje i gori u isto vreme i na spoljnoj i
unutrasnjoj strani. Potisak je takode srazmeran
povriini gorenja. Medutim, posto se unutraSnja
povrSina povetava dok se spoljna smanjuje,
moguée je odrZavati pribliZno konstantnu po-
vriinu gorenja. Trajanje gorenja Supljeg pu-
njenja zavisi od debljine zida. Ovaj tip punje-
nja je poznat kao »neogranié¢eno Suplje cilin-
dri¢no punjenjec.

Nedostaci ¢vrste pogonske materije. U ne-
dostatke &évrstih pogonskih materija ubraja se
osetljivost punjenja na temperaturu. Pocetna
temperatura punjenja znatno uti¢e na njegove
performanse. Jedno te isto punjenje ¢e dati veéi
potisak u toplom danu nego u hladnom. Punje-
nje konstruisano da proizvede 1000 kg potiska
na 40°C moZe dati samo 600 kg potiska na 15°C.
Podetna temperatura takode utiée na brzinu
sagorevanja. Ova karakteristika punjenja zahte-
va da se ono skladi§ti na odredenoj temperaturi
do momenta upotrebe. Procentualna promena
potiska po stepenu Celziusovom naziva se tem-
peraturnom osetljivoiéu date pogonske materije.

Temperatura takode utite na fizitko stanje
¢vrste pogonske materije. Na krajnje niskim
temperaturama neke pogonske materije postaju
krte i podloZne su lomljenju. Pukotine u pu-
njenju poveéavaju povrSinu gorenja, a time i
pritisak u komori sagorevanja. Ako taj pritisak
prede velicinu za koju je komora konstruisana,
moZe do¢i do loma ili eksplozije. Pogonska ma-
terija koja je izloZena visokoj temperaturi pre
paljenja, moZe se deformisati postajuéi meka i
slaba. Ovo takode dovedi do pogorSanja per-

formansi. Radni opseg temperature za najéesée
upotrebljavane pogonske materije je obi¢no iz-
medu 10 i 60°C.

Pritisak takode igra vaZnu ulogu u perfor-
mansama ¢vrste pogonske materije. Ispod jed-
nog odredenog pritiska u komori sagorevanja,
gorenje postaje krajnje nestabilno. Neke po-
gonske maferije nisu u stanju da odrZe sagore-
vanje pri normalnom atmosferskom pritisku.
Obi¢no je za ¢vrste pogonske materije pritisak
u komori relativno visok. Za dati sastav pogon-
ske materije i povriine sagorevanja, pritisak u
komori je odreden presekom grla mlaznice. Ako
je presek grla prevelik, ne moZe se odrzati po-
treban pritisak u komori, te nastaje nestabilno
sagorevanje.

Slabosti évrstih pogonskih materija su takode
higroskopnost i sklonost ka dekompoziciji, ali
se one mogu ublaZiti dodavanjem nekih hemi-
kalija osnovnoj bazi pogonske materije. Takve
hemikalije se nazivaju »dopune« (aditivi).

Karakteristiécne pogonske materije. Pogon-
ske materije koje se najéeiée sreéu predmet su
daljeg izlaganja. Hemijske formule su date za
neke od njih sa ciljem da se obrati paZnja na
sadrZaj ugljenika i vodonika u gorivu, kao i na
visok sadrzaj kiseonika u oksidatoru.

Crni barut. Jedan od prvih oblika ¢vrstih po-
gonskih punjenja bio je nacinjen od crnog ba-
ruta. PribliZni procentualni sastav bi bio:

Kalijum-nitrat (KNOs) 61,6%0
(alitra)

Drveni ugalj (C) 23 %

Sumpor (S) 15,4%0

Drveni ugalj i sumpor reaguju sa kiseoni-
kom. Salitra kao 5to se vidi iz formule, sadrzi
taj kiseonik. Ovi su sastojci medu sobom dobro
izmeSani, zahvaljuju¢i dodavanju neke materije
koja sluzi kao vezivo, npr. tutkala ili ulja.

Kada se posredstvom nekog upaljacta dovede
toplota Salitra potinje da odaje kiseonik. Kiseo-
nik se spaja sa sumporom proizvodeéi pri tome
veliku toplotu i veliku koli¢inu ugljen-dioksida
i sumpor-dioksida. Ovi gasovi ¢&ine veéi deo
mase izduvnih gasova. Toplota proizvedena po-
menutom reakcijom daje tim gasovima veliku
brzinu. Crni barut ima specifiéni impuls otpri-
like oko 65 kgs/kg. On ne spada u tzv. snaZne
pogonske materije. Slabe strane su mu da je
osetljiv na temperaturu i da je sklon lomljenju.
Njegova brzina isticanja je relativno mala i
varira od 450 do 750 m/s. On se obiéno upo-
trebljava u signalnim raketama i kao pripala
za druge pogonske materije.
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Balistit. To je dvobazna pogonska materija,

koja je sastavljena od dve osnovne materije:

nitroceluloze i nitroglicerina. Balistit takode
sadrzi manje koli¢ine dopune; zahvaljujuéi ko-
jima postiZe odgovarajuc¢e dejstvo. »Stabiliza-
tor« apsorbuje gasovite proizvode spore dekom-
pozicije i smanjuje tendenciju apsorpcije vlage
za vreme uskladiStenja. »Plastizator« sluZi kao
vezivno sredstvo. »Zatamnjivaé« se dodaje da bi
se apsorbovala toplota reakcije i spretila brza
toplota dekomporzicije nesagorelog dela punje-
nja. »Smanjivaé plamena« hladi izduvne gasove
pre nego §to oni izadu u atmosferu, spretava-
juéi time dogorevanje u vazduhu. Tipi¢na kom-
pozicija balista je sledeca:

Komponenta Procentualni sadriaj
Nitroceluloza o o
Cas Hyp Ogo (NOg) 51,38% pogonska materija
Nitroglicerin .
Cs Hs (NOg)s 43,38%/» pogonska materija
Dietil-ftalat 1,09%0 plastifikator
Kalijum-nitrat 1,45% smanjivaé
Difenil-amin 0,07% stabilizator

Nigrosinska boja 0,10%

Balistit ima specifi¢ni impuls otprilike 210
kgs/kg, a svojstveno mu je da ima bezdimni
mlaz. Posto on tokom vremena naginje dekom-
poziciji, pozeljno je da mu temperatura uskla-
distenja iznosi izmedu 20 i 60°C. Komponente
balistita su podloine detonaciji i toksi¢ne su
kada dodu u dodir sa koZom. Proizvodni proces
je tezak i opasan.

Galeit. Cvrsta pogonska materija proizve-
dena u Jet Propulsion Laboratory u okviru Gug-
genheim Aeronautical Laboratory Kalifornij-
skog tehnolo$kog instituta nazvana je Galcit
(potetna slova naziva pomenute laboratorije).
Galcit se po teZini sastoji od oko 25%) mesSa-
vine asfaltulje, koja sluzi kao gorivo i vezivo,
i 75%0 kalijum-perhlorata (KCLOs) koji sluZi
kao oksidator. Galcit na obi¢noj temperaturi
slitan je tvrdom asfaltu za poploéavanje ulica.

Preporutljiv temperaturni opseg za njegovo
koris¢éenje je izmedu 20 i 50°C. Njegov specifi-
éni impuls je oko 186 kg/s/kg, dok mu je pro-
izvodni proces relativno jednostavan. Opseg
temperatura za uskladistenje je —23°C do 50°C.
Prema tome, on je prili¢no stabilan na raznim
temperaturama; ne apsorbuje vlagu. Glavni ne-
dostatak Galcita je da njegovi izduvni gasovi
proizvode gusti oblak belog dima.

Pogonska materija NDRC. Ovu pogonsku
materiju razvio je National Defense Research
Committee. Tipiéni sastav je: otprilike podjed-
nak deo amonijum-nitrata i natrijum-nitrata
(46,5%0 svaki) i 7 smole kao veziva (obitno

ureo-formaldehid). Ova pogonska materija je
poznata po svojoj termitkoj stabilnosti, ali i po
tome da natrijum-nitrat apsorbuje vlagu iz at-
mosfere, usled ¢ega dolazi do slabljenja i omek-
Sanja punjenja. Zbog toga on mora biti herme-
tieki zatvoren za vreme uskladi$tenja. Izduvni
gasovi su u obliku gustog dima.

Medusobno poredenje évrstih pogonskih ma-
terija. Tablica niZe daje uopsteno poredenje po-
slednje tri razmatrane pogonske materije.

TECNE POGONSKE MATERIJE

Suprotno ¢&vrstim pogonskim materijama
koje su smestene u komori sagorevanja rakete,
tetne pogonske materije su sme$tene u sprem-
nicima, odakle se vode i ubrizgavaju u komoru
sagorevanja. Njihovom upotrebom je moguée
ostvariti duze sagorevanje i viSekratno palje-
nje. Sagorevanje se moZe zaustaviti i ponovo
aktivirati u Zeljenim intervalima, regulisanjem
protoka pogonskih materija.

Kao oksidator se upotrebljavaju materije
bogate kiseonikom, dok je gorivo teénost bo-
gata ugljenikom i vodonikom. Primer za gorivo
moZe biti alkohol (C:HsOH) i anilin (CeHsNHz).

Balistit | VPRC

Komposit, Galcit
Specifitni
impuls 210 160 186
(kgs/kg)
Brzina
isticanja 2040 1540 1770
(m/s) _
Specificna
tezina 1600 1600 1740
(kg/m3) L
Osetljivost visoka srednja | srednja
na temperaturu

ogranicene

Temperafurne velikom tem-| —40 do | —23 do
granice (°C) peraturnom +48 450

osetljivoicu

Brzina sago-
revanja 3,6 0,64 4,0
(cm/s)

Temperatura
sagorevanja
(°C)

2800—3300 |1700-2000/1700-2000
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Kao dodatak gorivu i oksidatoru moze se kori-
stiti neki katalizator kojim se povetava brzina
reakcije. Poneki put se upotrebljavaju neke do-
datne interne materije koje ne uzimaju uceSta
u hemijskoj reakeiji, ali povetavaju potisak po-
veéanjem mase pogonskih materija. Mnoge te-
¢ne pogonske materije su bile eksperimentalno
ispitane, ali kao i za Cvrste, nije nadena kom-
binacija koja poseduje sve Zeljene karakteri-
stike. Od pogonskih materija bi se Zelelo:

a. da se mogu lako nabaviti sirovine i jedno-
stavno fabrikovati,

b. da je velika kolitina toplote sagorevanja
po jedinici teZine, kako bi se postigle visoke
temperature u komori sagorevanja,

c. da je mala molekularna teZina gasovitih
proizvoda reakcije. Uopste, pogonske materije
koje imaju veliki procentualni udeo vodonika
najbolje ée ispunjavati zahteve navedene pod
b i ¢, jer razvijaju viSe toplote po jedinici te-
Zine vodonika nego $to bi to bio slu¢aj sa uglje-
nikom. Proizvodi reakcije koji sadrZe vodonik
imaju manju molekularnu teZinu nego oni koji
sadrZe ugljenik;

d. da imaju nisku temperaturu mrinjenja
koja dozvoljava Sirok dijapazon primene;

e. da im je specifi¢na tezina velika, kako bi
se omoguéio sme§taj velike teZine pogonskih
materija u odredenoj zapremini i time smanjila
veli¢ina i teZina rakete, kao posledica manjih
i tanjih spremnika;

f. da imaju nisku toksi¢nost i korozivnost;

g. da im je nizak pritisak pare i da ne po-
stoji tendencija raspadanja, jer se time upro-
§¢uje problem skladistenja.

Podela teénih pogonskih materija. Tetne
pogonske materije mogu biti svrstane u gru-
pu jednorodnih ili dvorodnih pogonskih ma-
terija. Jednorodne pogonske materije su kom-
binovane od goriva i oksidatora koji se na-
laze u jednoj jedinoj hemikaliji. To je slutaj
npr. sa mefavinom vodonik-peroksida (H202)
i etil-alkohola (C:HsOH), ili nitro-metana
(CHsNOz2) samog. Jednorodne pogonske mate-
rije su stabilne na normalnoj temperaturi i pri-
tisku. Medutim, ako se aktiviraju nekim siste-
mom paljenja, one se raspadaju oslobadajuci
tople gasovite proizvode sagorevanja. Jedno-
rodne pogonske materije se ne upotrebljavaju
&esto, s obzirom na to da nisu pouzdane jer na-
ginju eksploziji. U izvesnim slucajevima deto-
nacija moZe nastati u cevovodima, a moZe se
progiriti nazad do spremnika. U dvorodnim po-
gonskim materijama, gorivo i oksidator su fi-
zi¢ki odvojeni sve do momenta kada se ubriz-
gavaju u komoru sagorevanja. Sagorevanje se
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odvija u uslovima visoke temperature 1 pritiska,
Sto ima za posledicu proizvode sagorevanja ve-
like kinetitke energije. Najéesée upotrebljavane
pogonske materije su dvorodne.

Od velikog broja goriva i oksidatora koji su
bili ispitivani radi korii¢enja u raketama, neki
¢e bitl opisani.

Teéna goriva. Anilin, hidrazin- hidrat i
etil-alkohol su tri teéna goriva koja se najéeSte
upotrebljavaju.

Tehni¢ki anilin (CeHsNHe) je tetnost slitna
po providnosti ulju, specifitne tezine 1,02, da-
kle ne$to tefe nego voda. Tacka kljucanja iz-
nosi oko 184°C, a tatka mrZnjenja oko —=6° Ani-
lin se relativno lako dobija zato $to su ranmije
razvijeni proizvodni procesi zbog njegove Siroke
industrijske potraZnje u tehnici boja i rastva-
ra¢a. Anilin se proizvodi nitracijom i redukci-
jom benzina. U neposrednom kontaktu sa crve-
nom pufeéom azotnom kiselinom on se pali
spontano. Gorivo i oksidator koji na takav na-
¢in reaguju nazivaju se »hipergolima«. Ova
kombinacija je uspe$no upotrebljena u raketi
WAC »korporal«.

Relativno visoka tatka mrZznjenja anilina
moZe se sniziti dodavanjem do 20% furfural-
-alkohola, a da se pri tom ne smanjuju perfor-
manse. Anilin je nekorozivan, otporan na udar
i gori sliéno kerozenu. Treba ga ¢uvati od sun-
¢eve svetlosti, jer se tako sprefava da se ne
raspadne. Anilinom valja paZzljivo rukovati, po-
§to mo¥e da prouzrokuje opasne toksi¢ne efekte
u kontaktu sa koZom ili udisanjem pare.

Hidrazin-hidrat (N:H:H20) je teénost bez
boje, nefto teza od vode. Tatka klju¢anja mu
je oko 117°C, a tatka mrZnjenja —40°C, mirisa
slitnog amonijaku. Ova materija stvara dim u
kontaktu sa vazduhom i eksplozivna je u kon-
centraciji iznad 25%. Hidrazin-hidrat daje hi-
pergolsku reakeiju sa vodonik-peroksidom, a
koristili su ga Nemeci kao komponentu pogon-
skih materija za lovaéki avion ME 109.

Para ovog goriva intenzivno nadraZuje oti,
nos, grlo i kozu. Osteéuje obiéne metale, a su-
protstavljaju mu se nerdajuci &elici i staklo.

Etil-alkohol (C:HsOH) je svetla tetnost, laksa
od vode, tatke kljudanja oko 79° i tacke mri-
njenja —117°C. Otporan je na udar i promene
temperature. Lako se dobija zbog njegove §i-
roke upotrebe u hemijskoj industriji i industriji
likera. Alkohol se obi¢no ne smatra toksi¢nim,
osim ako se uzima u velikim koli¢inama. Ovo
gorivo u kombinaciji sa te¢nim kiseonikom je
upotrebljavano u nemackoj A-4 (V-2) raketi.

Teéni oksidatori. Opisaéemo tean kiseonik

i jednu vrstu azotne kiseline, jer su to najcese
upotrebljavani oksidatori.



Pogonska materija | Odnos mesavine Pritisak u Temperatura | Izlazna brzina | Specif. potisak

(oksidator i gorivo) i {oks/gor.) komori (kg/cm?) | sagorevanja (°C) (m/s) (s)

— : ;
Tetan kiseonik i tetan vodonik | 5.33 23.8 3000 3240 335

| =

Tecan kiseonik i hidrazin 0.50 21.0 2480 2500 259
Teéan kiseonik i amonijak 1.40 21.0 2720 2460 255
Tetan kiseonik i stoprocentni
etilalkohol 1.50 21.0 2500 2340 243
Teéan kiseonik i benzin 3.00 21.0 3020 2340 242
Tedan kiseonik 1 75%, etil-al-
kohol, 25% vode 1.3 21.0 2800 2310 239
Gasoviti kiseonik i nitro-metan 0.05 2480 2190 227
.Crve_r!,a puiana azotna kiselina 3.0 2770 2120 221
i anilin
Nitro-metan = 2170 2100 218
Bela pueéa azotna kiselina 1
furfural-alkohol 1.2 G0 2070 &l
Vodonik- ksid §7%-tni plus
L - 21.0 710 1210 126

Teéan kiseonik (Qz) se proizvodi pretvara-
njem vazduha u te¢nost i isparavanjem azota i
drugih gasova. Ova plavitasta tetnost ima tatku
kljuanja oko —183°C, a tatku mrZnjenja oko
_2209C. Teza je od vode (specifi¢na tezina joj
iznosi 1,14). Zbog ovako niske tatke kljucanja,
isparavanje je intenzivno. Iz tog razloga skla-
distenje i transport do mesta lansiranja postaje
problem jer su u pitanju znatni gubici. Kada se
tetan kiseonik sipa na metal koji se nalazi na
normalnoj temperaturi, nastaje reakcija sli¢na
onoj kada voda kaplje na usijanu peé¢. Gubici
od isparavanja kod V-2 rakete su iznosili oko
2,2 kg za svaki minut koji je protekao izmedu
momenta punjenja i momenta ispaljivanja ra-
kete.

Krajnje niska temperatura mrznjenja tetnog
kiseonika ¢&ini da se vodena para iz okolne at-
mostere skuplja i smrzava na cevovodima i
ventilima. Te¢an kiseonik je nekorozivan i ne-
toksi¢an, ali u dodiru sa koZom moZe da pro-

5 Vodenl projektili

uzrokuje opasne rane. Izraz »rana« je upotreb-
ljen u istom znaenju kao kada se govori o rani
tj. »opekotini« od suvog leda.

Azotna kiselina (HNOs) upotrebljava se kao
oskidator u nekoliko oblika. Jedan od oblika je
»mesana kiselina« koja sadrzi koncentrisanu a-
zotnu kiselinu (HNOs) i manju koli¢inu sum-
porne kiseline (H2SOs).

Bela puSeéa azotna kiselina se sastoji od
koncentrisane azotne kiseline i oko 2% vode.

Najéeiée upotrebljavana i energetski kon-
centrisanija je tzv. crvena puSeta azotna kise-
lina (CPAK), koja se sastoji od koncentrisane
azotne kiseline u kojoj je rastvoren azot-diok-
sid (NOg). Ista varira u boji od narandzaste do
crvene, kao cigla a dobila je svoje ime od dima
azotnog oksida crvene boje. Ona se lako dobija
posto se upotrebljava u velikim koli¢inama pri
proizvodnji eksploziva i dubriva. CPAK je van-
redno korozivna tako da se samo nerdajuéi &elik
upotrebljava za pravljenje spremnika i cevo-
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voda. Visoki pritisak para stvara problem u-
skladiStenja i transporta. Dim je veoma otrovan,
dok opasne opekotine nastaju tek prilikom kon-
takta izmedu koZe i tetnosti. Ovaj oksidator je
bio uspe$no upotrebljavan sa anilinom, dajuéi
oko 63,5 svoga kiseonika za sagorevanje.

Jednorodne pogonske materije. Nitro-metan
je jednorodna pogonska materija koja je ogra-
ni¢eno upotrebljavana. Sastav mu je CHsNOe,
bez boje, sa temperaturom kljuéanja od oko
100°C, tatka mr¥njenja oko —7°C. Njegova upo-
treba kao pogonske materije ograni¢ena je zbog
svojstvene mu tendencije da prenosi detonaciju
kroz cevovode i spremnik, pod izvesnim uslo-
vima temperature i pritiska. On najbolje rea-
guje pod visokim pritiscima. Obiéno se pali do-
davanjem male koli¢ine gasovitog kiseonika,
kao i paljenjem posredstvom elektricne varnice.
Nitro-metan nije korozivan sa mnogim metali-
ma i minimalno je toksitan.

Vodonik-peroksid (H202) je bezbojna tefnost.
Tatka mrZnjenja mu je oko —10°C i tatka ispa-
ravanja oko 140°C pri koncentraciji od oko 87%o.
U apotekama se prodaje u koncentraciji od oko
3%/o, dok se u mlaznim motorima koristi u kon-
centraciji od 70 do 90%b.

U kontaktu sa nekim katalizatorima, kao ka-
lijum-permanganatom i natrijum-permangana-
tom, on se razlaze stvarajué¢i vodenu paru i ga-
sovit kiseonik. Kada se 90%-tni peroksid raz-
laZe, oko 42% od ukupne teZine je gasovit kise-
onik. On se upotrebljava kao oksidator u kom-
binaciji sa alkoholom i hidrazin-hidratom.

Treéa upotreba ove materije je pomoéni po-
gon, u kom sluéaju se gasoviti produkti razla-
ganja koriste za pogon turbine koja pokrete
pumpe za gorivo i oksidator vezane za osovinu
turbine.

Spremnici za vodonik-peroksid se prave od
legura aluminijuma, nerdajuceg &elika i nekih
plastiénih materija. Koncentracija mu opada za
samo 1 — 3% kada je uskladiten na umerenim
temperaturama.

Koncentrisani vodonik-peroksid stvara ope-
kotine na kozi:

Poredenje teénih pogonskih materija. U sle-
detoj tablici uporedeno je nekoliko tefnih po-
gonskih materija. Specifi¢ni potisak i izlazna
brzina su sratunati pod pretpostavkom da se
gas 8iri do pritiska od jedne atmosfere.

Treba imati na umu da ne postoji pogonska
materija koja bi se mogla smatrati najboljom
za pogon rakete. U stvari, namena rakete diktira
izbor pogonske materije.
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OSNOVNE KOMPONENTE MLAZNIH
MOTORA

Osnovne komponente svakog mlaznog mo-
tora su komora sagorevanja i izduvni mlaznik.

KOMORA SAGOREVANJA
MLAZNIH MOTORA

Komora sagorevanja je prostor u kome se
potencijalna energija transformise u kineti¢ku.
Najéesée se izraduje u jednostavnim oblicima
kao §to su npr. cilindar i sfera. DuZina i preénik
joj moraju biti takvi da stvaraju onoliku zapre-
minu kolika je potrebna za potpuno i stabilno
sagorevanje. DuZina komore i pretnik grls
mlaznika su odredeni karakteristikama upotreb-
ljenih pogonskih materija. Komora sagorevanja
i mlaznik moraju biti tako konstruisani da o-
stvaruju predvidenu brzinu isticanja i pritisak
na izlazu iz mlaznika. Veé u zavisnosti od upo-
trebljene pogonske materije, komora sagoreva-
nja moZe, takode, da sadrZi sistem za ubrizga-
vanje i sistem za paljenje. Razni tipovi ovih si-
stema ¢e se objasniti u nastavku.

Brizgaéi. Funkeija brizgata je sliéna fun-
keiji karburatora u motorima sa unutra$njim
sagorevanjem. On rasprasuje i meSa pogonske
materije tako da se ostvaruje pravilan odnos
gorivo-oksidator u meSavini.

Kod brizgata prikazanog na gornjoj skici
slike 57, gorivo i oksidator se ubrizgavaju kroz
veliki broj rupica i to na taj natin Sto se fino
stvoreni mlazevi goriva i oksidatora medusobno
sudaraju u predvidenim tatkama. Rezultat toga
je stvaranje fine magle kapljica.

Na sledeéoj skici predstavljen je brizgat u
koji se gorivo i oksidator ubrizgavaju kroz ru-
pice na dva koncentriéna kruga. Rezultat toga
su dva konusa, ili cilindra, goriva i oksidatora
koji se medusobno seku, rasprafujuci na taj na-
¢in teénosti.

Na zadnjoj skici je prikazan brizgal koji je
upotrebljen u raketi V-2. Gorivo i oksidator se
ne raspraduju sudaranjem nego meSanjem usled
turbulencije i usled stvaranja pare. U pomenu-
toj raketi fine kapljice alkohola su se meSale sa
gasovitim kiseonikom.

Sistemi paljenja. Da bi se aktiviralo sagore-
vanje goriva i oksidatora koji se ne pale medu-
sobno spontano, za paljenje je potrebno dovesti
energiju spolja. Ovu energiju daje odgovarajuéi
sistem paljenja. Upaljaé mora biti smeSten bli-
zu brizgaéa i to tako da mu se obezbedi pogodna
megavina koja ée se lako pripaliti. U sluéaju da
se u komori sagorevanja sakupi prevelika koli-
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Sl. 57 — Vrste brizgaca

¢ina goriva i oksidatora pre paljenja, moZe da
nastane nekontrolisana eksplozija.

Paljenje varnicom-sveéicom uspesno je upo-
trebljavano postavljanjem sveéice na mesto gde
pare goriva i oksidatora ¢&ine lako zapaljivu
meSavinu. Ovaj tip paljenja je upotrebljen u
raketi V-1.

Sistem paljenja pomoéu baruta se uglavnhom
upotrebljava za ¢vrsta pogonska punjenja. Ovaj
sistem se sastoji od barutne pripale, koja se mo-
Ze paliti elektritnim putem iz daljine, goreci
toplim plamenom kratko vreme, §to je ipak do-
voljno da pripali glavno punjenje.

Paljenje uz pomo¢ katalizatora se zasniva na
koriséenju ¢vrstog ili teénog katalizatora, koji
aktivira hemijsku dekompoziciju pogonske ma-
terije, prouzrokujuéi izduvne gasove visokog
pritiska.

IZDUVNI MLAZNIK MLAZNIH MOTORA

Gasovi stvoreni u komori sagorevanja isti¢u
iz motora kroz izduvni mlaznik. Kod mlaznika
postoje tri osnovna vaZna preseka: ulazni pre-
sek, presek grla i izlazni presek. Ovi preseci su
prikazani na slici 58.

Uloga mlaznika je da poveéa brzinu gasova.
U uslovima stacioniranog isticanja, tezina ga-
sova koji proticu kroz svaki presek u jedinici
vremena je konstantna (Bernulijeva teorema).
Tako, prilikom dozvulnog strujanja brzina ga-
sova mora da raste ako se presek struje suzava,
dok teZinski protok ostaje mepromenjen. Ako
se, pak, presek §iri, brzina gasova se smanjuje.
Ovaj odnos izmedu preseka i brzine vaZi za doz-
vuéno strujanje gasova, ali ne vaZi za nadzvu-
¢no.

Brzine podzvuénog strujanja gasa kroz mlaz-
nik konvergentnog suZavajuceg tipa rastu sleva
nadesno, i to tako da u izlaznom preseku dostizu
1 mah (brzina zvuka), pod pretpostavkom da je
mlaznik dovoljno dugatak. (Kada se kazZe da je
brzina isticanja ravna brzini zvuka, onda se ti-
me ne misli na brzinu od 1220 km/h pri stan-
dardnim uslovima na zemlji, nego se misli na
brzinu zvuka koja odgovara temperaturi u od-
redenoj tatki mlaznika).

Ako je brzina gasova na ulazu u mlaznik
nadzvuéna, ona se smanjuje pri prolasku kroz
mlaznik konvergentnog tipa (suZavaju¢i mlaz-
nik).

Kao §to je pokazano na slici 60, nadzvuéno
strujanje se ubrzava prolaZenjem kroz mlaznik
divergentnog tipa. Naprotiv, dozvu&no strujanje
se usporava prolaZenjem kroz takav mlaznik.
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Sl. 58 — Elementi mlaznika
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Sl. 59 — Dozvuféno isticanje iz konvergentnog
mlaznika

Ovo usporavanje dozvuéne struje u saglasnosti
je sa Bernulijevom teoremom; Sirenjem mlaz-
nika presek se povetava, teZinski protok ostaje
konstantan, te brzina struje opada uz propor-
cionalno poveéanje pritiska. Prilikom nadzvué-
nog strujanja, kroz divergenini deo mlaznika
gasovi se 8ire, pritisak opada duZ mlaznika
pretvarajuéi potencijalnu energiju u kinetiéku,
odnosno poveéava se brzina.

Da bi se postigle nadzvuéne brzine isticanja,
divergentni i konvergentni mlaznik raketnih

pritisok ravan 58°/s
od pritiska @)

Primer: unutradnji pritisak Pi = 2,1 kg/cm?
atmosferski pritisak (Pa) = 1 kg/em?

divergentni deo

konvergentni deo grlo

I
predeo nadzvulnog

e T ~
strujanja ! predeo dozvuénog
zvuéna brzina strujanja

Sl. 60 — Nadzvudlno isticanje iz divergentnog
mlaznika
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brzina gasa se povecava

Sl. 61 — Konvergentno-divergentni Delavalov
mlaznik

motora kombinuju se u jedan, kao Sto je prika-
zano na slici 61. Mlaznik se prvo suzava kako
bi se poveéala podzvuéna brzina do lokalne br-
zine zvuka i tada, nastavljajuéi da struje kroz
prodireni deo, gasovi se Sire poveéavajuéi nad-
zvuénu brzinu.

U mlaznom pogonu upotrebljavaju se dva
tipa mlaznika, konvergentni i konvergentno-
divergentni, ili kako se naj¢eSée zove De La-
valov.

gasovi sk &ire nakon jsticanja
do atmosferskog pritiska

Po

datmosferski pritisak
%manji od 58‘.":.

unutradnjeq pritiskoa P;

pritisak u grlu = 58% od P» = 0,58 , 2,1 = 1,22 kg'cm?®
nekontrolisano Eirenje od 1,22 do 1,0 kg/cm® (gubitak energije)

Sl. 62 — Nekontrolisano Sirenje gasa van mlaznika
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Sl. 63 — Mlaznici sa presecima koji se mogu podesavati

Konvergentni mlaznik se sastoji samo od
konvergentnog dela sa grlom smestenim na iz-
lazu. Opiti isticanja gasa iz mlaznika ovog tipa
pokazuju da, ako je pritisak pred mlaznikom
za 58% veéi od atmosferskog, onda gas zadrZa-
va natpritisak i nakon isticanja. Taj natpriti-
sak, kao i nekontrolisano Sirenje gasova van
mlaznika, predstavlja gubitak energije. Slika 62
ilustruje pomenuto nekontrolisano Sirenje gasa.

Konvergentni tip mlaznika, prema tome,
konstruiSe se za odredenu kombinaciju pogon-
skih materija i karakteristika sagorevanja, da
bi se postigle zvune brzine isticanja.

Konvergentno-divergentni mlaznik omogu-
éuje da se reguliSe Sirenje gasova poSto oni pro-
du kroz grlo i time se dobije povecana brzina
isticanja i poveéani potisak. Ovde se, isto tako,
presek grla odreduje zadatim teZinskim proto-
kom. Izlazni presek divergentinog mlaznika od-
reduje se Zeljenim odnosom Sirenja izmedu grla
i izlaza.

Sve se teSée upotrebljava mlaznik podeSava-
juéeg tipa, prikazan na slici 63. Presek ovakvih
mlaznika mo¥e se menjati da bi se isticanje u
njima uskladilo sa stanjem u komori sagore-
vanja.

Posto su opisane osnovne komponente mlaz-
nih motora, mogu se objasniti neke posebne vr-
ste mlaznih motora.

PROTOCNOMLAZNI MOTORI

Kao 3to je pomenuto u glavi I, svaki mlazni
motor koji uzima kiseonik za sagorevanje iz
okolne atmosfere, naziva se protoénomlaznim.
U ovu grupu spadaju pulziraju¢emlazni, naboj-
nomlazni, turbomlazni i turboelisni motori.

Kori$éenje ovakvih motora moZe biti ogra-
ni¢eno raspoloZivom koli¢inom kiseonika. Oni
mogu raditi samo na onim visinama do kojih
je kolidina kiseonika dovoljna za rad motora.
Visina kori$éenja varira kod raznih motora

Pre nego $to se pojedinaéno opisu tipovi ovih
motora, treba pogledati sliku 64. Na njoj su
uopdteno uporedene radne karakteristike raz-
nih mlaznih motora.

PULZIRAJUCEMLAZNI MOTOR

Ovi motori su dobili svoje ime po pulziraju-
éem procesu sagorevanja kojim se koriste. Ne-
madka leteéa bomba V-1 dobijala je pogon od
ovakvog motora i to je bila njegova prva pri-
mena.

Ameritka verzija V-1 je nosila oznaku JB-2.
IstraZivanje i razvoj na polju ovih motora od II
svetskog rata pa nadalje poboljSali su njihove
radne karakteristike, ali osnovna konstrukecija
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Sl. 64 — Karakteristike raznih tipova mlaznih motora



je ostala ista. Mlazni motor, koji ¢e se opisati u
nastavku, primenjen je za pogon JB-2. Postoje
i neki motori ne§to drugagijeg oblika i neki od
njih ée biti upisani na kraju ove glave.

SASTAVNI DELOVI MOTORA JB-2

Pulzirajuéemlazni motor ima slede¢a 4 glav-
na dela: uvodnik, sklop refetke (vazdusni ventil,
brizgadi goriva), komoru sagorevanja i mlaznu
cev,

Uvodnik. Definisan je kao kanal promenlji-
vog preseka, koji usporava vazduSnu struju sa
velike brzine na malu brzinu povetavajuéi joj
pritisak. Uvodnik pulzirajuéemlaznog motora
poveéava svoj presek u praveu od ulaza ka re-
getki. Vazduh, strujeéi kroz uvodnik smanjuje

difuzor -uvodnik

grlo-venturi

svefica

brzinu i povecava pritisak. Ovako poveéani pri-
tisak omoguéava da se vazduh, kada ude u ko-
moru sagorevanja, u njoj brzo Siri.

Sklop redetke se sastoji od vazdusnih ventila
sacasto rasporedenih, tri mlaznice za start i de-
vet brizga®a za gorivo.

Osnovni elementi u refetki su vazdudni ven-
tili. Oni se sastoje od rebara V-oblika koji nose
trakaste opruge od &elika. Ove trakaste opruge
sa odredenim prednaponom pritiskuju rebra na
kojima leZze u »normalnom zatvorenom poloZa-
ju«. Kada je atmosferski pritisak u uvodniku
veéi od pritiska u komori sagorevanja, trakasti
ventili su prinudeni da se otvore. Suprotno, ka-
da je pritisak u komori sagorevanja jednak sta-
tickom pritisku u uvodniku ili veé¢i od njega,
ventili se zatvaraju.

mlaznik i rezonantna cev

!
I
|
]
\

7 ;
J

‘V\
dovod goriva
(ka9 brizgata goriva)
dovod vazduha za start
(ka 3 mlaznice)

komora sagorevanja

sklop ventilske reZetke

Sl. 65 — Konstrukcija pulzirajucéemlaznog motora

« V' nosat ventila

L V'nosat sa listastim
ventilom

Sl. 66 — Konstrukcija vazdusnih ventila
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31 67 — Rad vazdudnih ventila
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S1. 68 — Sklop refetke sa vazdudnim mlaznicima i brizgaéima gorive

Slika 67 pokazuje konstrukeciju i rad jednog
od mnogih ventila sme$tenih u sklopu redetke.

Vazdusni ventili su tako konstruisani da o-
moguéuju odgovarajuéim slaganjem izgradnju
refetke ma koje Zeljene dimenzije.

Na slici 68 su prikazane tri vazduSne mlaz-
nice za start motora; one su vezane za spoljni
izvor sabijenog vazduha, ¢ime se ostvaruje do-
vod kiseonika za poéetno sagorevanje. Ove mlaz-
nice rade samo za vreme starta.

Na slici 68 je takode pokazano devet briz-
gata goriva koji dobijaju gorivo preko cevovo-
da iz spremnika u letelici. Gorivo se potiskuje
stavljanjem spremnika pod pritisak.

Venturi-grla smeftena su neposredno iza
sklopa refetke i osiguravaju pravilno rasprasi-
vanje goriva i poveéavaju njegovo meSanje sa
vazduhom koji ulazi kroz vazduSne ventile.

Komora sagorevanja ima jednu sveéicu koja
varnicom obezbeduje potetno paljenje. Podto je
paljenje zapotelo, sagorevanje se nastavlja pe-
riodiéno, a da ga nije ponovno palila sveéica.

Mlazna cev pulzirajuéemlaznog motora ubr-
zava stvaranje gasovitih proizvoda sagorevanja
i odreduje udestanost ciklusa sagorevanja. Rad-

2

na utestanost se moZe izraziti slede¢im odno-
som:

brzina zvuka
Utestanost =

4 X duZina mlazne cevi

Radna uéestanost pulziraju¢emlaznog motora
JB-2 je oko 50 cikla u sekundi. U malim moto-
rima sa kratkom mlaznom cevi uéestanost sago-
revanja moZe lako da prede 200 sikla u sekundi.

U letelici JB-2 gorivo je noSeno u celiénim
spremnicima zapremine 680 litara, a odatle po-
sredstvom pritiska potiskivano u motor. Na sli-
ci 69 moZe se primetiti da je sabijen vazduh
uskladisten u dve boce pod pritiskom od 140
kg/cm?, odakle se dalje odvodi i reducira do 7
kg/ecm? uz pomoé regulatora pritiska. Ovakvim
reduciranim pritiskom vazduh pritiskuje gorivo
u rezervoaru. Iz rezervoara dalje gorivo prolazi
kroz filtar, startni ventil, regulator goriva sve
do brizgata goriva.

U nastavku ¢e biti opisan rad sistema goriva
pulzirajuéemlaznog motora, u kom cilju ée se
koristiti slika 70,

Za aktiviranje motora dovodi se spolja vaz-
duh pod pritiskom od 13 do 14 atmosfera, na taj
naéin $to se sud sa sabijenim vazduhom priklju-
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Sl. 69 — Sistem sabijenog vazduha i goriva pulzirajuéemlaznog motora
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Sl. 70 — Sistem goriva pulzirajucemlaznog motora
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Sl 71 — Ciklusi u pulzirajuéemlaznom motoru

¢uje za odgovarajuci prikljutak, postavljen na
spoljnoj strani trupa letelice. Uz pomo¢ sprem-
nika pod pritiskom od 7 atmosfera, gorivo se
potiskuje kroz filtar goriva od startnog ventila.
Zatim, kada se otvori pristup spoljnjem vazdu-
hu, ovaj svojim pritiskom otvara nepovratni
ventil i protie kroz cevovod prikazan na slici
sivom bojom, Ovaj vazduh se naziva »startnime,
posto se koristi samo za vreme starta, a ima tri
tunkecije:

1. Vazduh ulazi u sklop startnog ventila i
pritiskuje na gornju stranu dijafragme. Dija-
fragma potiskuje startni ventil klipnog tipa na-
dole, u donji poloZaj, omoguéujuéi gorivu da
struji naviSe i oko ventila. Ventil goriva ostaje
zabravljen u »otvorenome« poloZaju uz pomot
klipa brave vezane za odgovarajucéu ruéicu. Ka-
da vreteno nad dijafragmom ide nadole, klip
brave klizi po Zljebu zajedno sa dijafragmom i
startnim ventilom. U slu¢aju otkaza za vreme
starta, dovod goriva se moZe zaustaviti povla-
¢enjem ruéice koja povlaéi klip brave iz naZleb-
ljenog vretena, dozvoljavajuéi time dijafragmi
i startnom ventilu da se podignu.

T4

2, Vazduh ulazi u cilindar iznad regulatora
goriva, u kome potiskuje jedan klip nadole, kako
bi taj klip dotakao ruc¢icu regulatora goriva (ne
vidi se na slici). Na taj naéin se ograni¢ava do-
ticanje goriva u reSetku do predodredenog pro-
toka. Ovaj postupak spretava »plavljenje« mo-
tora gorivom za vreme starta.

3. Vazduh ulazi u komoru sagorevanja kroz
tri startne mlaznice (ranije prikazane na slici
68), gde se meSa sa gorivom stvarajuci meSavinu
zZa sagorevanje

Svetica je spojena sa izvorom siruje napo-
na 10.000 V; trup letelice je elektriéno uzem-
ljen.

Startni ventil vazduha je otvoren, dugme za
aktiviranje takode. Kao §to je receno, startni
vazduh omoguéuje gorivu da prolazi kroz startni
ventil goriva, regulator goriva i kroz devet briz-
gata goriva, gde se meSa sa vazduhom iz tri
mlaznice. Zavrtanj za podeSavanje startnog ven-
tila goriva je prethodno podeSen da mozZe da
reguliSe protok. MeSavina vazduha i goriva se
pali elektriénom varnicom. Posto je motor akti-
viran, isklju¢uje se dejstvo svetice i zatvara
dovod vazduha.

Posto se upalilo prvo punjenje goriva i vaz-
duha, nastali pritisak u komori, wusled brzog
sagorevanja, ubrzava kretanje gasovitih proiz-
voda u svim pravcima. Nepovratni wvazdusni
ventili su zatvoreni tako da brzi gasovi koji se
prostiru prema njima, ne mogu da izadu u tom
praveu. Ipak oni stvaraju jaku silu na sklop re-
Setke. Ova sila je komponenta potiska, a ona ta-
kode deluje na otvore devet brizgata goriva,
spretavajuéi time da gorivo utiée u komoru za
vreme procesa sagorevanja.

Na slici 71 su pokazani razli¢iti ciklusi rada
pulzirajuéemlaznog motora tipa JB-2. i

Na prvoj skici nepovratni ventili vazduha su
zatvoreni. Pritisak na obe strane reSetke je isti.
Startni vazduh iz spoljnjeg izvora ulazi pod
pritiskom kroz tri vazduSne mlaznice, gorivo
ulazi pod pritiskom kroz svoje mlaznice, sveéica
pali meSavinu vazduh — gorivo.

Mesavina vazduh — gorivo brzo sagoreva,
pritisak u komori sagorevanja raste spretava-
juéi dovod goriva i drZeé¢i ventile vazduha u
zatvorenom poloZaju, gasovi po€inju da se Sire.

Usijani gasovi brzo isti¢u iz mlazne cevi, ta-
ko da se u komori sagorevanja stvara potpriti-
sak (delimi¢an vakum).

Na tetvrtoj skici vazdugni nepovratni ventili
su otvoreni ¢ime omoguéuju ulazak novom pu-
njenju vazduha (pritisak u komori sagorevanja
nizi nego pritisak u uvodniku); nove punjenje
goriva ulazi kroz brizgate goriva (pritisak u ko-
mori sagorevanja ni?i od pritiska goriva). Jedan
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Sl. 72 — Osnovni izgled kanolisanog pulzirajuéemlaznog motore

deo izduvanih gasova se vraca ka komori sago-
revanja pale¢i time sveZu smeSu.

Mes$avina gorivo — vazduh sagoreva brzo,
pritisak u komori sagorevanja raste, vazdusni
nepovratni ventili se zatvaraju, doticanje goriva
se prekida i gasovi potinju da se Sire.

Posto ne postoji otpor unazad, gasovi se Sire
i isti¢u velikom brzinom. U stvari, to isticanje
teée do nadekspanzije, stvarajuéi time potpriti-
sak u komori sagorevanja. U tom trenutku at-
mosferski pritisak u uvodniku, ili stati¢ki pri-
tisak — kako se on zove kada je letelica u kre-
tanju — opet je veéi od pritiska u komori sa-
gorevanja.

Razlika u pritiscima otvara vazdu$ne nepo-
vratne ventile omoguéujuéi time ulaz sveZeg
vazduha. U isto vreme, pritisak u dovodu goriva
je veéi nego pritisak u komori sagorevanja. Ta-
ko, novo punjenje goriva ulazi kroz brizgade.
Potpritisak u komori sagorevanja takode usi-
sava usijane gasove koji istiéu kroz mlaznik.
Deo od tih gasova menja svoj smer kretanja
vracajuéi se u komoru i paleéi svezu smedu.
Ponovo potinje da raste pritisak u komori sa-
gorevanja. Nepovratni vazdusni ventili se zat-
varaju, a dovod goriva se zaustavlja. Usijani ga-
sovi se §ire izlazeéi kroz mlaznu cev i stvarajuci
potpritisak u komori sagorevanja. Nepovratni
vazduini ventili se otvaraju, potinje dovod go-
riva i izduvni gasovi se uvlaée nazad u komoru
sagorevanja paleéi novu smeSu. Na taj nac¢in su
opisani ciklusi u pulzirajuéemlaznom motoru.

Pulzirajuéemlazni motor, kao i onaj koji je
upotrebljen na JB-2, ne razvija dovoljno star-
tnog potiska potrebnog za poletanje sopstvenom
snagom. On mora da bude potpomognut u radu
do potrebne brzine nekim sredstvima za lansi-
ranje.

Brzina leta ovakvim motorom je ograniéena
radom nepovratnih vazdusnih ventila. Ako br-
zina postaje prevelika stati¢ki pritisak u uvod-
niku je veéi od onog u komori sagorevanja, tako
da se ventili ne zatvaraju.

Ovakav motor je jeftin i prost, ekonomican
u radu, a moZe se primeniti kao pogonsko sred-
stvo za vodenje mete i eksperimentalne letelice.

KANALISANI FULZIRAJUCEMLAZNI MOTOR

UspeSan rad klasi¢nog pulziraju¢emlaznog
motora je ograniten relativno malim brzinama
letenja. Sa porastom brzine raste i pritisak u u-
vodniku, tako da su potrebni veé¢i pritisci u ko-
mori sagorevanja da bi drzali zatvorene vaz-
dusne ventile tokom dovoljno dugog dela ciklu-
sa; u isto vreme smanjeno je povratno struja-
nje kroz izlazni otpor mlazne cevi kao i kom-~
presija u komori sagorevanja. Postaje sve teZe
da se procesom sagorevanja odrzava pritisak
dobijen statitkim radom motora; jedva se odr-
zava pritisak dovoljno velik da savlada stati¢ki
pritisak u uvodniku, odnosno, ventili ostaju
otvoreni suvife dugo u svakom ciklusu. Pri ot-
prilike 0,6 maha, motor prestaje da radi.

Cinjeni su poku$aji da se prosiri radni do-
men pulzirajuéemlaznih motora ka veé¢im Ma-
hovim brojevima. Jedan od tih poku$aja je bio
da se postavi takav motor u unutrasnjost jedne
obloge koja je tako konstruisana da je protica-
nje vazduha oko mlaznog motora uvek na ma-
lim Mahovim brojevima. Kod ovakve pogonske
grupe, zvane »kanalisani pulzirajuc¢emlazni mo-
tor«, razlika pritiska na ulazu u vazduSne ven-
tile i statitkog na ulazu iz mlazne cevi je takva
da praktiéno prestaje biti smetnja. Ako je kon-
strukeija obloge pogodna, motor bi mogao da
radi pri svim Mahovim brojevima. Dalje, ova-
kva Sema dozvoljava da motor koristi kompre-
siju za zaustavljanje, koja se inace ne koristi u
klasi¢énom pulziraju¢emlaznom motoru.

Konstrukeija jednog ovakvog kanalisanog
motora je prikazana na slici 72.

Vazduh ulazi u oblogu kroz uvodni difuzor
gde se usporava do malog Mahovog broja. Je-
dan deo tog vazduha se koristi za rad pulziraju-
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¢emlaznog motora. Izduvni gasovi iz takvog mo-
tora meSfaju se sa ostalim vazduhom. Najzad,
takva me8avina isti¢e kroz izlazni otvor u at-
mosferu.

NABOJNOMLAZNI MOTOR

Svoje ime ovakav motor duguje nabojno-
zaustavljajutem efektu vazduha koji omogu-
¢ava njegov rad. Ponekad, on se naziva i »ato-
tid« §to bi na engleskom jeziku bila skratenica
od Aero-thermodynamic-duct (aerotermodina-
micka cev).

Teoretski, rad nabojnomlaznog motora ogra-
ni¢en je visinom od 30.000 metara, posto mu je
neophodan kiseonik za sagorevanje.

Brzine koje se mogu posti¢i sa nabojnomlaz-
nim motorom su teoretski neograni¢ene. Stvar-
no, §to brze leti, to bolje radi i razvija ve¢i po-
tisak. Njegova brzina je ipak ograni¢ena na
otprilike 5 Maha, podto u tom sluéaju poviSena
povriinska temperatura, nastala usled trenja,
potinje da ostetuje metalnu konstrukeiju moto-
ra. Glavni nedostatak nabojnomlaznog motora
je u tome 5to on zahteva utoliko vecte brzine lan-
siranja ukoliko je konstruisan za vete brzine
leta. Domen brzine za koju je ovakav motor
projektovan je baza za njegovu klasifikaciju;
tako, postoji dozvuéni i nadzvuéni nabojno-
mlazni motor.

SASTAVNI DELOVI
NABOJNOMLAZNOG MOTORA

U osnovi, nabojnomlazni motor se sastoji od
cevi u obliku cilindra, otvorene na oba kraja,
u kojoj je smedten sistem za ubrizgavanje gori-
va. Motor je sasvim jednostavne konstrukcije i
nema pokretnih delova. Iako svi nabojnomlazni
motori imaju iste sastavne delove, konstrukcija
im je donekle razli¢ita jer se zahvaljujuéi tome
postize zadovoljavajuéi rad u raznim domenima
brzina. Neophodne izmene su objaSnjene u na-
stavku u kome se govori o dozvutnom, nisko-
nadzvuénom i visokonadzvuénom nabojnomlaz-
nom motoru.

Osnovni elementi nabojnomlaznog motora
su:

Uvodnik

Komora sagorevanja sa slede¢im delovima:

brizgaéi goriva
svetice

stabilizator plamena
izduvni mlaznik.

Uvodnik sluZi za istu svrhu kao kod pulzi-
raju¢emlaznog motora. On smanjuje brzinu i
povecava pritisak ulaznog vazduha. Posto nema
niti zida niti zatvorene resetke na prednjem de-
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lu motora, pritisak u uvodniku mora da bude
dovoljno velik da spreéi izlazak gasovitih pro-
dukata sagorevanja kroz prednji deo motora.
Uvodnik mora biti konstruisan za datu ulaznu
brzinu, ili predodredenu brzinu leta. Drugim
re¢ima, Zeljena barijera pritiska se samo uspo-
stavlja kada vazduh ulazi u uvodnik brzinom
za koju je uvodnik konstruisan. Idealno bi bilo
kada bi nabojnomlazni motor imao tako konstru-
isan uvodnik da se automatski podeSava prema
promenljivoj brzini leta.

Naravno, komora sagorevanje je prostor u
kome se odvija proces sagorevanja i u kome se
stvaraju gasovi visokog pritiska. Nasuprot pul-
zirajuéemlaznom motoru, nabojnomlazni motor
radi sa kontinualnim dovodom goriva i vazduha,
te prema tome i sa kontinualnim sagorevanjem.
Brizgaéi goriva su prikljuceni za sistem goriva
kontinualnog dejstva koji obezbeduje dovoljno
visok pritisak gorivu, tako da se gorivo dovodi
u komoru sagorevanja gde vlada poviSeni pri-
tisak. Sagorevanje se zapotinje paljenjem uz
pomo¢ svecice sa varnicom; kad je jedanput za-
pocelo, nastavlja se i odrzava bez spoljnjeg pa-
ljenja. Stabilizator plamena spretava da se pla-
meni front povuée suviSe nazad ka izlaznom
otvoru, odrZavajuéi time stabilno sagorevanje
na ogranitenom prostoru. Stabilizator plamena
takode osigurava da temperatura u komori sa-
gorevanja ostane dovoljno visoka da podrzava
sagorevanje.

Izduvni mlaznik ima istu funkeiju kao i kod
pulzirajuéemlaznog motora i kao kod svakog
drugog mlaznog motora.

Konstrukcija i rad dozvuénog nabojnomlaz-
nog motora. Dozvuéni nabojnomlazni motor ne
moZe da razvije staticki potisak; prema tome,
on ne mo¥e da poleti sopstvenom snagom. Ako
bi se aktivirao na zemlji, proizvodi sagorevanja
visokog pritiska isticali bi kako napred tako i
nazad. Da bi uspesno radio, motor mora biti lan-
siran do odgovarajuée dozvuéne brzine, tako da
vazduh koji ulazi u uvodnik postiZe pritisak
dovoljno visok da omoguéi isticanje gasova sa-
mo prema nazad. Obratiti paZnju na jednostav-
nu konstrukciju cevi, kao i na otvore na nje-
nom prednjem i zadnjem kraju, §to se vidi na
slici 73 koja predstavlja dozvuéni nabojnomlaz-
ni motor.

Vazduh, prolazeéi kroz uvodnik — difuzor,
smanjuje brzinu povetavajuéi sopstveni priti-
sak, to se moZe videti na slici. To je posledica
postupnog poveéanja preseka uvednika (Bernu-
lijeva teorema nestiljivog fluida). Gorivo se
ubrizgava u komoru sagorevanja kroz odgova-
rajute brizgate. RasprSeno gorivo se potpuno
me§a sa ulazeéim vazduhom i takva meSavina
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Sl. 73 — Konstrukeija i proces sagorevanja u dozvudnom nebojnomlaznom motoru

ka brizgatu goriva

se pali uz pomo¢ elektriene varnice. Kao Sto je
reéeno, podto je ostvareno pocetno paljenje, sa-
gorevanje se nastavlja spontano, tj. nema po-
trebe za daljim paljenjem.

Gasovi, kao rezultat procesa sagorevanja,
napreduju u svim praveima (to na slici poka-
zuju strelice u centru komore sagorevanja). Ga-
sovi koji se Sire prema napred zaustavljeni su
zidom visokog vazdusnog pritiska i kosim unu-
trasnjim stranicama difuzora, $to je pokazano
na slici kratkim, debelim, crnim strelicama. Je-
dini slobodan pravac za Sirenje gasova je onaj
kroz izduvni mlaznik; u njemu se deSava vaZan
preobrazaj energije. Naime, potencijalna ener-
gija pritiska gasovitih proizvoda sagorevanja
pretvara se u kineticku energiju — u brzinu.
Jo§ preciznije refeno, gasovi visokog pritiska
ulaze u mlaznik brzinom koja je ispod vlastite
brzine zvuka. U sluéaju mlaznika konvergen-
tnog tipa, energija pritiska gasa opada, dok br-
zina raste, sve do vlastite brzine zvuka u izlaz-
nom preseku mlaznika.

Potisak koga razvija nabojnomlazni motor

komora sagorevanja

gasovi visokog pritiska

prema napred i prema nazad. Gasoviti proizvodi
sagorevanja pritiskuju kose strane difuzora i
zajedno sa »zidome« od koceceg pritiska vazduha
stvaraju silu usmerenu napred. Ova sila nije
uravnoteZena silom gasova koji isti¢u kroz mlaz-
nik. NeuravnoteZena sila stvara potisak.
Konstrukeije i rad niskog nadzvucnog na-
bojnomlaznog motore. Da bi se niski nadzvuéni
nabojnomlazni motor stavio u rad, on mora biti
lansiran do nadzvuéne brzine pribliZno jednake
radnoj brzini i tek se onda aktivira sagoreva-
nje — pripali se. Kada brzina leta nabojnomlaz-
nog motora postane nadzvuéna, dolazi do for-
miranja udarnog talasa na ulazu u difuzor. Po-
loZaj normalnog udarnog talasa je pokazan na
slici 74. Na suprotnoj strani normalnog udarnog
talasa strujanje slobodnog vazduha je niskonad-
zvutno. Prolaskom vazduha, koji se kroz udarni
talas krec¢e nadzvutnom brzinom, dolazi do nag-
log pada brzine, 1j. brzina postaje dozvucna, a
pritisak u odgovaraju¢oj meri raste. Tako, for-
miranje udarnog talasa prouzrokuje znatan po-
rast pritiska na ulazu u difuzor. Daljim proti-

je rezultat neuravnoteZenih sila koje dejstvuju canjem vazduha dozvuéne brzine kroz diver-
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SI. 74 — Konstrukeija i proces sagorevanje u niskonadzvuénom nabojnomlaznom motoru
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Sl. 75 — Konstrukeija i proces sagorevanja u visokonadzvuénom mnabojnomlaznom motoru

gentni difuzor nastaje dodatni porast pritiska i
smanjenje brzine, Tako pripremljen sabijen vaz-
duh je spreman za sagorevanje.

Proces sagorevanja je u osnovi isti kao onaj
u dozvuénom nabojnomlaznom motoru. Gorivo
se me8a sa vazduhom relativno visokog pritiska,
mefavina se pali posredstvom elektri¢ne varnice,
nakon ¢ega nastaje kontinualno sagorevanje.
Potencijalna energija gasovitih proizvoda sago-
revanja se u mlazniku pretvara u kineti¢ku
energiju.

Konvergentno-divergentni mlaznik, prikazan
na slici, omoguéuje da gasovi prevazidu brzinu
zvuka. Prema tome, ako je pravilno konstrui-
san, nabojnomlazni motor moZze da leti efikasno
i pri nadzvuénim brzinama.

Konstrukeija i rad visokonadzvudénog naboj-
nomlaznog motora, Razmatrajmo nabojnomlazni
motor koji ¢e se kretati visokim nadzvuénim
brzinama, recimo od 2 Maha. Pri tolikim brzi-
nama stvaraju se, na ulazu u difuzor, udarni ta-
lasi kosog i normalnog tipa. Brzina ispod kosog
udarnog talasa je visokonadzvuéna. Kada nad-
zvuéna struja vazduha prode kroz kosi udarni

y
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Sl. 76 — Turbomlazni motor sa centrifugalnim
kompresorom
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talas, povetava se pritisak i smanjuje brzina,
ali i dalje ostaje nadzvutna. Na primer, vazduh
sa slobodnom brzinom strujanja od 2.400 km/h
mo#e da prode kroz kosi udarni talas da zadrzi
brzinu od 1450 km/h. Dalje, kada vazduh nad-
zvutne brzine proti¢e kroz difuzor divergentnog
tipa, kao &to je pokazano na slikama 73 i 74,
povetava se brzina i smanjuje pritisak. Prema
tome, difuzor visokonadzvuénog nabojnomlaz-
nog motora mora biti tako konstruisan da se
kosina udarnih talasa postepeno smanjuje od
ulaza u difuzor do komore sagorevanja, sve do
momenta kada se formira normalni udarni ta-
las koga sledi dozvuéna brzina strujanja.

Takva transformacija energije se postiZe
upotrebom difuzora éija je konstrukeija, prika-
zana na slici 75. Centralno telo u difuzoru sma-
njuje kosinu udarnih talasa, omogucujuci time
vazduhu nadzvuéne brzine da uti¢e u difuzor.

Brzina nadzvuéne struje vazduha postepeno
opada kroz konvergentni deo difuzora, uz odgo-
varajuéi porast pritiska., U jednom preseku di-
fuzora, gde se brzina vazduha priblizuje lokal-
noj brzini zvuka, dolazi do formiranja normal-
nog udarnog talasa. Kao 8to je ranije reéeno,
nisko nadzvu¢na vazdudna struja, prolazeéi kroz
normalni udarni talas, trpi skokovit pad brzine
i porast pritiska. Dalje, vazduh dozvué¢ne brzi-
ne, nastale prolaskom kroz normalni udarni ta-
las, proti¢e kroz divergentni deo difuzora u ko-
me trpi dalji pad brzine i porast pritiska. Ovde
ponovo dolazi do pojave »zida« pritiska na ulazu
u komoru sagorevanja. Proces sagorevanja je
isti kao onaj opisan za dozvuéni nabojnomlazni
motor. Izduvni mlaznik pokazan na slici 75 je
konvergentno-divergentnog tipa, konstruisan da
proizvede nadzvuéno isticanje kroz izlazni pre-
sek.

Nabojno-mlazni motor se konstruise tako da
radi optimalno na zadatoj brzini i visini. Kod



difuzora koji rade sa kosim udarnim talasima TURBOMLAZNI MOTORI
proces pretvaranja kineticke energije u energiju

pritiska je mnogo ekonomicniji nego u sluéaju Turbomlazni motor je sredstvo za pogon,
mlaznika konstruisanih za dozvuéno uticanje, termickog tipa, koji je zavisan od atmosfere.
ili onih sa normalnim udarnim talasima. Prema Turbomlazni motor nosi naziv po svojoj kon-
tome, nabojnomlazni motori bolje rade pri viso- strukeiji, tj. zato Sto za pokretanje turbine od-
kim nadzvuénim brzinama. nosno kompresora koristi izduvne gasove.
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Sl. 77 — Turbomlazni motor sa aksijalnim kompresorom
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Podela turbomlaznih motora. Turbomlazni
motori se mogu podeliti u dve glavne grupe, u
zavisnosti od tipa upotrebljenog kompresora.
Radi se o kompresoru centrifugalnog tipa kod
koga je pravac strujanja normalan na uzduZznu
osu motora, i kompresoru aksijalnog tipa kod
koga je pravac strujanja paralelan sa uzduZnom
osom motora. Na slikama 76 i 77 prikazana su
ova dva tipa motora.

Sastavni delovi turbomleznih motora. Prin-
cip rada oba tipa motora je u osnovi isti. Oba
imaju iste osnovne delove, koji su prikazani na
slikama 76 1 77: opremu i pribor, kompresor,
komoru sagorevanja, turbinu i mlaznike.

Oprema. Na prednjem delu motora smedtena
je oprema, razni elementi motora i prednji no-
sa¢ motora. Pod opremom se podrazumevaju
delovi koji nisu sustinski neophodni za rad
motora, kao generator, hidraulicka pumpa, po-
kreta¢ i obrtomer. Pod elementima mofora mi-
sli se na sistem goriva i ulja koji direktno u-
slovljavaju rad motora. Kuéiste, na prednjem
delu motora, sluZi kao rezervoar ulja i za sme-
Staj zupCastog prenosa pogona opreme.

Oprema o kojoj je bilo reéi je pokazana na
slici 78.

Kompreser. Primarna uloga kompresorskog
dela turbomlaznog motora je da primi, sabije i
razvede veliku masu vazduha do komora sago-
revanja.

Na slici 79 je prikazan centrifugalni kom-
presor koji se uglavnom sastoji od statora ili po
neki put zvanog difuzorskog sklopa i rotora ili
kola. Rotor se sastoji od niza lopatica koje se
pruZaju radijalno od osovine obrtanja.

Najteite se upotrebljava kompresor sa »dvo-
strukime« rotorom, u koji vazduh uti¢e sa obe
strane. Obrtanjem rotora usisava se vazduh, sa-
opStavajuéi pri tome uz pomo¢ lopatica vihorno
kretanje, i izbacuje se radijalno velikom brzi-
nom, stvorenom centrifugalnom silom.

Stator se sastoji od lopatice difuzora, koje
sabijaju i usmeravaju vazduh u komore sagore-
vanja. Vazduh koji napusta rotor ima veliku
rezultantnu brzinu usmerenu na lopatice difu-
zora. Energija koju vazdu$na masa prima u ro-
toru kao brzinu pretvara se u pritisak preko
procesa difuzije, tj. strujanjem iz manjih pre-
seka u vete. To se moZe videti na slici 80 gde
vazduhu raste pritisak, a opada brzina, pri kre-
tanju iz preseka A u presek B.

Aksijalni kompresor je slican elisi. I ovde je
rotor sastavljen iz niza lopatica postavljenih pod
uglom i radijalno prema centralnoj osi. Obrta-
njem rotora kompresora lopatice saopStavaju
vazduhu koji ulazi s prednje strane motora ki-



neti¢ku energiju u tangencijalnom i aksijalnom
praveu. TipiEni stator akcijalnog kompresora
ima niz lopatica poredanih kruZno po unutra$-
njem zidu kompresorskog ku¢ista, neposredno
iza rotora, pruZajuéi se radijalno prema central-
noj osi motora.

Stator se ne obrée. Lopatice su mu postav-
ljene pod uglom, tako da skreéu vazdudnu stru-
ju koja napusta izlaznu ivicu prvog stepena lo-
patica rotora i usmeravaju je u lopatice drugog
stepena rotora. Jedan rotor i jedan stator &ine
jedan stepen kompresora. Nekoliko rotora i sta-
tora ¢ine viSestepeni kompresor.

Primer viSestepenog kompresora je prika-
zan na slici 81.

Vazduh iz prvog reda lopatica se wubrzava
poveéavajuéi kineticku energiju. Ulaskom i pro-
laskom kroz kolo statora ta se energija pretvara
u energiju pritiska jer se smanjuje brzina vaz-
duha. Ovaj ciklus se ponavlja kroz svaki na-
redni stepen. Prema tome, povetanjem broja
stepena moZe se podiéi pritisak do Zeljene vi-
sine. Na slici 82, radi jasnoce, statorsko kolo je
predstavljeno sa lopaticama usmerenim od ose
ka periferiji, dok se stvarno najéeSte izvodi
obratno, od periferije ka centru.

I kod centrifugalnih i kod aksijalnih kom-
presora stepen sabijanja se definiSe kao odnos
izlaznog pritiska prema ulaznom pritisku. Po-
rastom brzine obrtanja raste zapreminski pro-
tok vazduha. Pri datoj brzini obrtanja, zapre-
-minski protok opada sa povetanjem odnosa
pritiska. Iznad odredenog odnosa pritiska ste-
pen dejstva naglo pada za dati broj obrtaja.
Ovaj pad se obja%njava nastajanjem pulzacije
u pritisku vazduha koji protice.

Komore sagorevanja. Proces sagorevanja se
odvija u tzv. komorama sagorevanja, dok se
paljenje vrsi sveticama sa varnicom. Na delu
motora gde su smeStene komore sagorevanja
nalaze se jod i sprovodno kolo turbine i osovina
koja vezuje turbinu i kompresor. U oba tipa
motora komore sagorevanja imaju istu funkeiju
i daju iste rezultate. Ponekad se one ne razli-
kuju samo po veli¢ini i broju, ve¢ i po tipu mo-
tora. Tako, jedan motor sa kompresorom centri-
fugalnog tipa ima 14 komora sagorevanja, i sve-
¢ice su im smeStene u komorama br. 7 i br. 14.
Jedan drugi motor sa aksijalnim kompresorom
ima osam komora i dve svetice smeStene dija-
metralno suprotno u dve komore. U svakom
sluéaju, komore sagorevanja imaju sledete sa-
stavne delove: spoljnju oblogu, unutradnju ko-
Suljicu, svod unutradnje koSuljice, cev za raz-
vodenje plamena i brizgal goriva. Na slici 83
prikazani su pomenuti delovi.

6 Vodeni projektili

siator

Sl. 82 — Rad jednostepenog aksijalnog kompresora

Spoljna obloga sluZi za prihvatanje i razvo-
denje vazduha visokog pritiska u pojedine sek-
cije unutradnje koSuljice. Ovaj vazduh u isto
vreme sluzi za hladenje. Unutrasnja koSuljica
ogranitava prostor u kome se defava meSanje
goriva i vazduha, kao i sagorevanje. Veliki broj
rupa na koSuljici omoguéuje vazduhu da se me-
Sa sa gorivom i toplim gasovitim proizvodima
sagorevanja. Veliki broj rupa na koSuljici omo-
guéuje vazduhu da se meSa sa gorivom i top-
lim gasovitim proizvodima svoda, kako bi se
omogucilo Sirenje ili skupljanje koSuljice usled
toplotnog dejstva prilagodila toplotnom #irenju
i skupljanju. Zadnji kraj koSuljice i zadnji kraj
obloge su suZeni kako bi se povetala izlazna

vazduh dobija energiju
kretanjem

spoljnja komora unutra¥nja

ko&uljica

svecdica

komora

cev za
razvodenje plamena

Sl. 83 — Konstrukcija komore sagorevanja turbo-
mlaznog motora
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Sl. 84 — Strujanje i sagorevanje u komori turbo-
mlaznog motora

brzina gasova radi ulaska u sprovodno kolo tur-
bine. Cev za razvodenje plamena spaja susedne
komore, omoguéujuéi time da se plamen iz one
dve komore u kojima je izvrieno paljenje uz
pomoé¢ sveéica razvodi u sve komore. Slika 84
ilustruje proces ubrizgavanja goriva, uvodenje
vazduha, medusobno meSanje goriva i vazduha
i sagorevanje.

Turbina i mlaznik. Proces Sirenja zapotinje
u sprovodnom aparatu turbine, nastavlja se u
obrtnom kolu turbine i zavrSava se u mlazniku.
Na slici 85 se vidi da je mlaznik sastavljen od
jednog limenog cilindra u é&ijem je srediStu
smeS§tena limena kupa. U mlazniku se ispravlja
struja gasa, koji je dobio vihorno kretanje u
obrtnom kolu, i ubrzanje gasa, éime se formira
pravilan mlaz.

Sprovodni aparat furbine, koji je ve¢ pome-
nut, sastavljen je od velikog broja zakriveljnih
lopatica smestenih po jednom krugu ispred tur-
binskog kola, a normalno na pravac struje gasa,

turbina

Medu lopaticama sprovodnog aparata se deSava
ubrzanje i skretanje gasa za 90°. Ove lopatice
se ne obréu.

Iz sprovodnog aparata gasovi ulaze u obrtno
kolo turbine, kome predaju jedan deo svoje
energije, ¢ineti time da se ovo kolo obrée. Oso-
vina turbine je spregnuta sa osovinom kompre-
sora, tako da se zajedno obréu. Tim nacinom je
omogucéeno da se jedan deo energije gasova ko-
risti za pogon kompresora i opreme.

Rad turbomlaznog motora. Uopste, rad tur-
bomlaznog motora se moze prikazati na sledeéi
naé¢in: uz pomoé pokretaéa, koji je preko odgo-
varajuéih zupéanika spregnut sa osovinom kom-
presora, kompresor i turbina se ubrzaju do doz-
voljenih obrtaja (pokreta¢ je spregnut samo za
vreme starta), spoljni vazduh biva usisavan, sa-
bijan i potiskivan u komore sagorevanja; gorivo
se pod pritiskom ubrizgava i me8a sa vazduhom;
meSavina se pali prvo u komorama koje imaju
svetice da bi se proSirilo i na ostale komore uz
pomoé cevi za razvodenje plamena; gasoviti
proizvodi sagorevanja visokog pritiska plus pre-
ostali vazduh doti¢éu u sprovodni aparat i pro-
ti¢u kroz njega, a potom ulaze u turbinsko kolo
pod povoljnim uglom; veliki deo energije gaso-
va se predaje turbini, omogucujuéi joj da se
ubrza do visokih obrtaja; ostatak energije ga-
sova se ispoljava kao rad sile potiska; energija
koju razvija turbina se prenosi preko osovine
na kompresor. I tako se taj zapoceti proces na-
stavlja kontinuelno.

Dodatno sagorevanje. Kada postoji zahtev da
turbomlazni motor treba -la razvije dopunski,
kratkotrajni, veliki potisak, onda se koristi tzv.
dodatno sagorevanje. To bi bilo potrebno na
primer za ubrzanje prilikom poletanja ili pe-
njanja.

mlaznik

rebra za nosenje

unutra¥nji konus

Sl. 85 — Sklop mlaznika turbomlaznog motora
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Sl. 86 — Sprovoedni aparat i obrtno kolo turbine

Dodatni potisak se moZze ostvariti sagoreva-
njem goriva u mlaznoj cevi. Onaj vazduh koji je
sluZio za hladenje komora sagorevanja moZe da
bude nosilac sagorevanja dodatnog goriva. Do-
datni potisak je velik, ali ukupni stepen isko-
rid¢éenja turbomlaznog motora postaje manji
zhog velikog porasta specifitne potroinje. Os-
novni tip konstrukcije turbomlaznog motora sa
dopunskim sagorevanjem je prikazan na slici 87.
Pada u o¢i postojanje mlaznika u obliku ¢e-
Ijusti, koji omoguéuju prilagodavanje izlaznog
otvora pri promeni protoénihi karakteristika
koje nastaju kada se prelazi na dodatno sago-
revanje. Dodatnim sagorevanjem moZe se pos-
tiéi da se poveca potisak oko 30% pri poletanju,
a oko 70 do 120% pri brzini leta od oko 1000
km/h.

Prototnomlazni motori su ograniceni u svom
radu zavisnoS$éu od okolnog atmosferskog vaz-
duha. Raketni motori ne podlezu ovakvom ogra-
nié¢enju.

prsten sa

brizgatima

- goriyu
\
e e
\ § ——F

turbomlazni ;%

RAKETNI MOTORI

Raketu karakteriSe to da svu potrebnu masu
i energiju za pogon nosi u sebi.

U raketnom motoru se koristi hemijska re-
akcija koja oslobada velike koli¢ine energije.
Rezultat toga je moguénost postizanja veéih
temperatura, visih radnih pritisaka i veteg po-
tiska nego u mlaznim motorima o kojima je
upravo bilo reti. Po§to se radi o velikom pri-
tisku u komori sagorevanja raketnog motora,
neophodno je da se upoirebi konvergentno-
divergentan (De Lavalovov) mlaznik, kako bi
se u potpunosti iskoristila energija gasova.

Neki osnovni principi koji su vazili i za
ostale mlazne motore vaze i za raketne.

PODELA RAKETNIH MOTORA

Veé u zavisnosti od fizickog stanja upotreb-
ljene pogonske materije, govori se o évrstim
i teénim raketama.

goruca me&avina
gorivo-vazduh

topli izduvni gasovi

stabilizator
plamena

komora

sugorwunjq] miaznik tipa .. Celjust”

u mlazniku (podedavajuéi)

Sl, 87 — Turbomlazni motor sa dodatnim sagorevanjem
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Rakete sa &vrstom pogonskom materijom
karakteriSe kratko vreme gorenja, jednostavna
konstrukecija, veéa teZina i nemoguénost da im
se rad komandovano prekida i ponovo uspo-
stavlja. Prema tome, njihova pripremna upo-
treba je kao pomoéno sredstvo-buster, ili kao
pogon velikobrizinskih projektila sa kratkim
radom.

Raketni motori sa fefnim pogonskim mate-
rijama mogu raditi duZe vreme a i rad im se
moZe po volji prekidati i ponovo aktivirati. Po
konstrukeiji takve rakete su komplikovanije.
Ovaj sistem se Siroko upotrebljava za pogon
raketa velikog dometa, Primeri bi za to bili
rakete V-2 i »Viking«,

RAKETE SA CVRSTIM
POGONSKIM MATERIJAMA

Rakete ovog tipa se sastoje od Evrste po-
gonske materije, komore sagorevanja, pripale
i mlaznika. Jedan tipi¢ni raketni motor ovog
tipa prikazan je na slici 88, uz maznalenje sa-
stavnih delova.

O vrstama &vrstih pogonskih materija bilo
je ve¢ ranije govora u ovoj glavi.

Komora sagorevanja u ¢&vrstim raketnim
motorima ima dve uloge. Prvo, ona sluzi kao
mesto za smeStaj pogonske materije i, drugo,
ona je prostor u kome se odvija sagorevanje.
Veé u zavisnosti od oblika punjenja, u komori
se moZe nalaziti uredaj za drZanje punjenja u
odgovarajutem poloZaju, »dijafragma« za hva-
tanje ¢vrstih deli¢a koja sprecava zatepljenje
grla mlaznika i »rezonantna Sipka« za apsorbo-
vanje vibracija.

Pripala se sastoji od malog punjenja crnog
baruta ili od neke druge materije kaja se lako
pali bilo varnicom bilo usijanom Zicom i pri

komora pogonska materija

tom razvija dovoljno visoku temperaturu za
paljenje glavnog pogonskog punjenja.

Mlaznik ima istu funkeiju kao i u drugim
mlaznim motorima. Raketni motori sa &vrstim
pogonskim materijama se dele prema tome ka-
kvo punjenje koriste na motore sa ogranicenim
gorenjem i motore sa neogranienim gorenjem.
Karakteristike ova dva tipa su vet bile raz-
matrane kada je ranije bilo re¢i o évrstim po-
gonskim materijama. Zahvaljujuéi karakteri-
stikama &vrstih pogonskih materija, raketni
motori ovog tipa mogu se uskladistiti napunjeni.

Rad raketnog motora sa ¢vrstim punjenjem
je jednostavan. Paljenjem sa bezbedne daljine
motor zapoéinje rad. U tim prvim trenucima
upaljaé biva izduvan napolje i motor nastavlja
rad sve do momenta kada punjenje bude po-
troseno.

Hladenje motora ne predstavlja problem
poSto mu rad kratko traje. Jedan od metoda
koji reSava problem hladenja je upotreba $up-
ljeg ogranicenog punjenja. Tada se sagorevanje
obavlja po unutra$njoj povriini zida, tako da
sam zid punjenja sluzi kao toplotni izolator
koji spretava da usijani gasovi dodirnu me-
talne zidove motora. Ovakav efekat hladenja
se smanjuje stanjivanjem zida punjenja tokom
gorenja. Mlaznik je obitno masivan zbog vi-
sokih temperatura kojima je izloZen.

RAKETNI MOTORI
SA TECNIM POGONSKIM MATERIJAMA

Glavni sastavni delovi motora ovog tipa su:
pogonske materije, sistem mnapajanja, komora
sagorevanja, pripala (ako pogonska materija
nije hipergoli¢na) i mlaznik. Ovde bi jedino jos
trebalo objasniti sistem napajanja.

elektri¢na pripala

zattitna dijafragma

Sl. 88 — Sastavni delovi raketnog motora sa &Svrstim pogonskim materijama
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Sl. 89 — Sistem mapajanja pod pritiskom raketnog motorg sa teénim pogonskim materijama

Sistemi napajanja. NajéeSce se koriste dva
sistema napajanja: napajanje pod pritiskom i
napajanje pumpama.

istemi napajanja pod pritiskom. Mogu se
razlikovati dve grupe ovih sistema. Kod prve
se vazduh ili neki drugi gas nosi sabijen u od-
govarajuéem spremniku. Taj gas se pod kon-
trolisanim pritiskom uvodi u rezervoare teénih
pogonskih materija, potiskujué¢i ih u komoru
sagorevanja. Kod druge grupe u raketi se nosi
odgovarajuéa materija koja stvara gas visokog
pritiska za sve vreme rada motora. Primer ova-
kve materije bi bio vodonik-superoksid koji
se, prolaskom kroz katalizator, napr. kalijum-
-permanganat, razlaZe na gasove visokog priti-
ska. Ovi gasovi se uvode u spremnike pogon-
skih materija.

Da bi bilo koji od dva pomenuta sistema
radio pravilno, potrebna je i dodatna oprema
koja se sastoji od ventile, regulatora, cevovoda,
brizgaca i dr

Na slici 89 prikazana je medusobna veza po-
jedinih sastavnih delova kod sistema napajanja
pod pritiskom. Sabijeni vazduh je uskladiSten
pod 140 atmosfera. Ruéni ventil se otvara ne-
posredno pred start. Ova radnja ¢ini da se si-
stem stavi pod pritisak sve do startnog ventila.
Regulator wvazdudnog pritiska obara pritisak
vazduha do Zeljene veli¢ine, ve¢ prema potrebi
komponenata sistema, u ovom sluéaju do 7 at.

Posto sve osoblje napusti neposredno ugro-
zen prostor, daljinskom elektritnom komandom
se aktivira startni ventil. Vazduh pod pritiskom
od 7 at ulazi u spremnike pogonskih materija
i stavlja ih pod pritisak. Ovi rezervoari moraju
biti nadinjeni od materijala ofpornog ma te tel-
nosti. Pored toga, rezervoari moraju biti do-
voljno &vrsti da izdrZe unutraSnji pritisak.
U isto vreme kada su rezervoari stavljeni pod
pritisak, vazduh ulazi u hidrauli¢ki akumula-
tor i u njemu stavlja pod pritisak ulje. Dej-
stvom pritiska ulja pomera se klip u hidrau-
litkom cilindru koji otvara wventile pogonskih
materija. Rezultat toga je da gorivo i oksidator
poénu oticati kroz prigusnice koje reguliSu pro-
tok, tako da se odrZava pravilan odnos mesa-
vine. Ove prigusnice imaju takav oblik da jed-
nostavno suZavaju protoéni presek, a podeSene
su prethodnim hidraulitkim probama. U nekim
sludajevima sami brizgadi suZavaju protoéni
presek, tako da prigudnice nisu potrebne. Briz-
gadi raspriuju pogonske materije. Na slici se
moZe zapaziti da oksidator prvo prolazi medu
zidove komore sagorevanja i tek onda ulazi u
ventil. Hladenje komore ostvareno na ovaj na-
&in naziva se regenerativnim.

Sistem napajanja pod pritiskom se upotreb-
ljava kada su mali i koli¢ina pogonskih mate-
rija i protok. Za velike koli¢ine pogonskih ma-
terija i velike protoke neophodan je veliki
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S8l 90 — Tipi¢an raketni motor sa sistemom napajenja turbinapumpae

spremnik vazduha sabijenog do visokog pritiska,
pa dakle i veliki prostor i poveéana teZina &to
je nepovoljno za jednu raketu.

Sistemi napajanje pumpama. Ovakvi sistemi
se koriste za rakete koje treba da nose velike
koli¢ine pogonskih materija i za motore velike
potrodnje. U takvim sluajevima pogonske ma-
terije se potiskuju pumpama koje dobijaju po-
gon od odgovarajuée turbine. Ako se snaga za
pokretanje turbine dobija od energije gasova
nastalih reakcijom odgovarajuéih nofenih he-
mikalija, onda se govori o sistemu turbina-
pumpa. Ako se ta energija dobija od izduvnih
gasova raketnog motora, onda se naziva turbo-
pumpnim sistemom. Na slici 90 prikazani su
sastavni delovi raketnog motora koji koriste
sistem napajanja turbinapumpa.

NoSeni sabijeni vazduh stavlja pod pritisak
dva spremnika u kojima su sme$tene materije
koje treba da omoguée stvaranje pare. U ko-
mori gasgeneratora razlaZu se nestabilne ma-
terije dejstvom Kkatalizatora, usled ¢&ega se
stvara para visokog pritiska. Ova para se od-
vodi do turbine koja pokreée pumpe pogonskih
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materija. Na taj natin se gorivo i oksidator po-
tiskuju kroz cevovode i kroz ventile sa daljin-
skim upravljanjem u komoru sagorevanja. Go-
rivo, pre nego §to se ubrizga, vrii ulogu hladiva.
ViSak goriva, koji ne prolazi kroz brizgace,
vraca se kroz prelivni vod.

Sistem sa turbopumpom ne upotrebljava
generator pare, nego gas odvaja od osnovnog
mlaza raketnog motora, pri ¢emu se turbina
stavlja u neposrednu blizinu mlaznika., Odgo-
varajuéim zuptastim i osovinskim prenosom se
energija prenosi na pumpe.

Sistem hladenja raketnih motora. Zbog ve-
like koli¢ine oslobodene energije u komori ra-
ketnog motora neophodno je hladiti unutrasnji
zid komore i mlaznik. Ako se motor za duze
vreme ne bi hladio, oslabila bi konstrukecija i
pregoreli kritiéni delovi.

Cesto se upotrebljava regenmerativni metod
hladenja koji je prikazan na dve prethodne
slike. U tom slu¢aju se gorivoe ili oksidator, pre
ubrizgavanja u komoru, vodi medu zidove ko-
more, od zadnje prema prednjoj strani. Komora
se hladi na faj naéin S$to toplotu sa =zidova



apsorbuje gorivo ili oksidator. Ta toplota nije
izgubljena nego se vraca u sistem.

Hladenje filmom se sastoji u ubrizgavanju
malom brzinom goriva ili oksidatora, ili nekog
drugog fluida, u komoru sagorevanja na kriti¢-
nim mestima. Ubrizgana te¢nost stvara jedan
zadtitni film na unutradnjem zidu. Ovaj film
apsorbuje toplotu isparavanjem.

Kod sistema koji upotrebljava hladenje tzv.
znojenjem neophodno je da komora bude na-
pravljena od poroznog materijala. Hladivo pro-
lazi kroz pore apsorbujuci toplotu isparava-
njem, kao u sludaju hladenja filmom. Ali, ovaj
metod negativno se odraZava na konstrukeciju
motora. Na primer, poroznim materijalom sma-
njuje se ¢vrstoéa konstrukeije. Ili, zbog nerav-
nomerne poroznosti i promenljivog pritiska u
komori dolazi do nekontrolisanog protoka hla-
diva.

NajéeSée se upotrebljava regenerativno hla-
denje i hladenje filmom, ili obe vrste hladenja
kombinovano.

Posto je raketna tehnika relativno mlada,
moZe se otekivati da ¢ée raketni motori biti
usavrieni u skoroj buduénosti, paralelno sa po-
boljsanjem stepena dejstva. To ne znati da ce
danas$nji motori biti napusteni. Verovatno je da
¢e osnovne komponente danadnjih motora na€i
svoje mesto i u buduéim motorima.

ATOMSKA ENERGIJA
ZA POGON PROJEKTILA

U toku su ozbiljne studije u smislu upotrebe
alomske energije za pogon projektila. Takva
pogonska grupa bi umnogome poveéala brzinu
i trajanje leta. Dosadas$nji pogonski sistemi bi
u tom sludaju bili napusteni kao osnovni po-
gon. Medutim, oni bi sluzili kao pomo¢no sred-
stvo — buster pri pol¢tanju i ubrzavanju pro-
jektila tokom prvih nekoliko railja rjegovog
leta, sa ciljem da se spreti radioaktivno tro-
vanje neposredne okoline mesta lansiranja od
strane atomskog motora.

Jedna od glavnih prednosti upotrebe atom-
ske energije leZi u prakti¢no neiscrpljivom iz-
voru toplote. Ova osobina naro€ito dolazi do iz-
razaja kod raketnog pogona koji danas ima
manu da trogi velike koli¢ine goriva. Kod svih
projektila koji bi imali atomski pogon potrebna
koli¢ina atomskog goriva bi bila priblizno kon-
stantna. Koli¢ina potrebna za zapotinjanje re-
akcije bi bila dovoljna da tu reakeciju odrZava.
Medutim, u projektilu se mora nositi neka druga
masa koja ¢e biti u stanju da apsorbuje atom-
sku energiju i da bude ubrzana kako bi se stvo-
rio potisak,

Glavni problemi pred kojima se nalaze kon-
struktori odnose se na refavanje pitanja zaStite
delova projektila i instrumenata od radijacije
i na razvoj kompaktnog atomskog motora koji
bi bio praktitan za pogon projektila.

Potrebno je jo§ mnogo godina tehnitkog ra-
zZvoja pre nego $to atomska energija moZe biti
koriséena za pogon projektila i raketa, Medu-
tim, izgledi su ohrabrujuéi. Problem dometa u
buduénosti viSe neée postojati, jer ¢e biti na
raspoloZenju velike snage.

NACINI LANSIRANJA PROJEKTILA

Do sada su opisani razni tipovi motora, a sa-
da ée biti govora o nekim problemima u vezi sa

lansiranjem projektila.

POMOCNI POGON — BUSTER

Potisak koji razvija osnovni motor najéeste
nije dovoljno velik za poletanje. Ovo narotito
vaZi za pulzirajuéemlazne i nabojnomlazne mo-
tore. Dakle, nekim letelicama mora biti saop-
§tena potetna brzina da bi se osigurao ili pra-
vilan rad, ili potreban potisak, ili aerodinami~
&ka stabilnost tokom poletanja. Da bi se zado-
voljili razliditi zahtevi u vezi sa tim, osnovnoj
pogonskoj grupi se dodaje pomoéna grupa —
buster.

Buster je, dakle, pomoéni pogon koji daje
projektilu dodatni potisak tokom poletanja.
Uglavnom, on se sastoji od raketnog motora sa
¢évrstom pogonskom materijom i odgovarajuée
opreme. Takvi busteri su pogodni za ovu svrhu
jer su prosti po konstrukeiji, a raspolazu veli-
kim potiskom za kratko vreme. Ponekad bu-
steri imaju i stabilizatorske povrSine. Obi¢no
se buster direktno vezuje za projektil.

Postoje slutajevi kada je ovaj pomoéni po-
gonski sistem ukljuten u konstrukciju lansir-
nog uredaja, pri ¢emu ceo sistem nosi naziv
skatapult«.

SPECIJALNI LANSERI

Pre nego 5to se izvr§i lansiranje, projektil
se mora, uz pomoé neke konstrukcije, dovesti u
¥eljeni polozaj. Ta konstrukcija se naziva lan-
serom. U osnovi, lanser je mehanitka konstruk-
cija koja nosi i pridrzava projektil tako da se
projektilu osigurava odgovarajuce kretanje u
potetnoj fazi leta.

Karakteristike koje treba da ispunjava je-
dan lanser su: pokretljivost, lakoéa upravijanja
i broj lansiranja u jedinici vremena. Stepen
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smifuca osovina

dr¥alikrila

. S ..,

sklop zadnjeg
sedla

dijagonala

\{/ —=

sklop opruga
lansera

Sl 91 — Lanser nulte duZine

vaznosti ovih i drugih karakteristika zavisi od
tipa projektila i predvidene taktitke upotrebe
lansera.

Lanser nulte duZine. Lanser ovog tipa ne
vodi projektil u prvoj fazi leta, nego ga na-

obrtni prsten

dizalica

plota za
skretanje mloza

kon deli¢a sekunde oslobada, pri éemu prestaje
svaki fizicki kontakt medu njima. Da bi za tako
kratko vreme projektil dobio dovoljno veliku
brzinu, neophodno je da ima buster velike
snage.

pckretna
plattorma

Sl. 92 — Lanser sa platformom
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Sl. 93 — Lanser u obliku rampe

Na slici 91 je prikazan lanser nulte duzine.
Krila projektila se na njemu pridrzavaju po-
mocu dva odgovarajuca drzata, dok je njegov
zadnji deo (rep) smeSten u odgovarjuce sedlo.
Lanser se postavlja pod odredeni ugao uz po-
moé¢ hidraulitnog sistema. Sa strane gledano,
lanser izgleda kao paralelogram koji je ukru-
¢en dijagonalnim Stapotima, vezanim osovini-
cama za koren drZa¢a krila. Kada potisak pro-
jektila i bustera postane dovoljan za poletanje,
pomenute osovinice se prekidaju, dozvoljavaju
paralelogramu da se skupi, ¢ime se repu pro-
jektila i bustera omoguéuje da produ. Buster
se automatski otkaéinje od projektila kada mu
izgori punjenje.

Lanser sa platformom. Lanser ovog tipa drzi
projektil u vertikalnom poloZzaju. On se upo-
trebljava za dalekometne projektile tipa V-2.
Busteri u ovim sluéajevima nisu neophodni
jer osnovni raketni motor razvija potisak do-
voljno velik za poletanje. Kretanje projektila
u prvoj fazi poletanja, dok mu je brzina mala
i aerodinamitke povriine neaktivne, kontrolise
se odgovarajuéim automatskim uredajem.

Lanser sa platformom je jednostavan po
konstrukciji, a u moguénosti je da vrsi pome-
ranje u granicama od nekoliko stepeni. Slika 92
prikazuje lanser ovog tipa., Ugradene dizalice
omogutuju podizanje, spuStanje i naginjanje
stola. Za opsluZivanje projektila tokom pri-
premnog perioda sluZi pokreina platforma koja
se sklanja pred lansiranje. Ispod stola se nalazi
deflektor mlaza koji lomi mlaz spretavajuéi ko-
panje podloge prilikom poletanja.

Lanser u obliku rampe. Lanser ovog tipa se
sastoji od dve $ine postavljene na jednoj rampi,
koja moZe biti ili nepokretna ili pokretna do
odredenog ugla elevacije. Na slici 93 je prika-
zan lanser u obliku rampe sa postavljenom le-
telicom. Zato ito su glomazni, lanseri ovog tipa
su dosta nepokretljivi. Lanser za V-1 je bio 45
metara dug sa uzdignutim gornjim krajem za

4,8 metara. Tokom razvoja na ovakvim lanse-
rima, je upotrebljavan ceo niz pomoénih pogo-
na. U nekim sluéajevima za donji deo letelice
su pri¢vri¢eni kliza€i i raketni buster sa &vr-
stim pogonskim materijama. Letelica se ubrzava
duz $ine do brzine od oko 320 km/h, na kraju
rampe. Buster otpada posle oko 120 metara pe-
njanja.

Vodena para visokog pritiska takode je ko-
riS¢éena kao sredstvo za pomoéni potisak. Ispod
Sina, celom njihovom duZinom, je postavljena
cevasta komora. Letelica je bila vezana za klip
koji se nalazio u pomenutoj cevi. Vodena para
visokog pritiska, stvorena razlaganjem vodonik-
-superoksida, potiskuje klip koji ubrzava lete-
licu duz Sina,

Drugi metod za razvijanje pomoénog poti-
ska se sastojao u koriftenju barutnog punjenja
postavljenog na stranama lansera. I ovde ure-
daj za stvaranje potiska ostaje na lanseru posto
letelica poleti.

Lanser sa jednim klizaéem. Ovakav lanser
je prikazan na slici 94. On moZe da ostvari ele-
vaciju od 90 stepeni i rotaciju od 360 stepeni.
To je idealan lanser za projektile zemlja-vazduh
zato §to je pokretljiv i §to moZe da cbavi veti
broj lansiranja za kratko vreme. Zbog kratkog
klizaéa upotreba mu je ogranitena za projek-
tile velikog potiska. Veza izmedu projektila i
klizata se ostvaruje pomocu konstrukeije kliza-
¢a u obliku lastinog repa.

Jedan drugi oblik pomenutog lansera koristi
umesto klizata naZljebljenu gredu, pri ¢emu se
na donjoj strani projektila postavlja nazubljen
totak, &ime se smanjuje trenje i ostvaruje dobra
veza lansera i projektila.

Lanser u obliku tornja. Na slici 95 se mozZe
videti lanser ovog tipa. Konstrukeija mu je re-
Setkasta, a omoguéuje da se projektil za vreme
lansiranja drZi u vertikalnom poloZaju, ili u po-
loZaju koji je priblizan vertikalnom. Neki ova-
kvi lanseri se mogu naginjati za nekoliko ste-

89



klin zo montaZu

raketni
motori

saonice lansera
sa raketnim

pogonom
obrtni sto &
na
nosaé &ine
Manarnail lrinrhar
Sl. 94 — Lanser sa jednim klizacem Sl. 96 — Lanser sa saonicama
peni, kako bi se kompenzirao uticaj wvetra ili éilo da ostvari brzinu potrebnu za postizanje
drugih faktora na Zeljenu putanju. Oni mogu aerodinamitkog stabiliteta pre nego sto ovaj
biti dovoljno visoki da bi se projektilu omogu- napusti toranj. Lanser u obliku tornja najcesce

se koristi za sondaZne rakete koje slede bali-
sticku putanju.

Lanser na saonicama. Lanser ovog tipa ko-
risti saonice koje dobijaju pogon od raketnih
motora sa évrstim punjenjem. Projektil koji
treba lansirati postavlja se na te saonice, koje
se kre¢u po dvama kliza&ima koji su vrlo sli¢ni
Zeleznitkim Sinama. Posle lansiranja projektila,
saonice se zaustavljaju vodenom koénicom, na-
kon &ega se vracaju na startno mesto.

Na slici 96 prikazan je jedan ovakav lanser,
odnosno saonice, kliza¢i i pogonsko sredstvo.
Izostavljeni su detalji koji bi smetali jasnoéi
predstave. Kliza¢i moraju biti vanredno ravni,

vodedi a dugadki kilometar i viSe. Uredaj za kotenje
kliza& nije prikazan jer je prilitno komplikovan.

LANSIRANJE SA VISE STEPENA

Sistem sa viSe stepena je prikazan na slici 97.
Kao $to se vidi, on se sastoji od viSe odvojenih
stepena projektila od kojih svaki ima svoj sop-
stveni pogon. Svaki ovaj deo se naziva »stepe-
nome«. U primeru trostepenog sistema lansiranje
zapotinje paljenjem raketnih motora prvog ste-
pena koji ubrzavaju ceo sistem do maksimalne
brzine. U tom trenutku odvaja se prvi stepen i
automatski pali motor drugog stepena dok se
ne postigne druga maksimalna brzina. Tada se
odvaja drugi stepen a pali tre¢i stepen koji
dalje povecava brzinu. Na ovakav naéin se mogu
Sl. 95 — Lanser u obliku tornja postiéi i veée visine 1 brzine nego koriS¢enjem
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samo jedinog projekfila. Projektil »Vak-korpo-
rol« je na taj na¢in bio uspeSno lansiran uz po-
mo¢ projektila V-2 (dvostepeni projekat »bum-
per«) i dostigao je visinu od 400 kilometara.

Sa postojeéim pogonskim materijama sistem
stepenovanja najbolje omogucuje postizanje
brzine oslobadanja od Zemlje i &ini da vasion-
ska putovanja postanu stvarnost.

REZIME O RAKETNOM POGONU

Pre nego §to se prede na izlaganje o kori-
S¢enju fizike u raketnoj tehnici, ukratko ¢e se
rezimirati ono $to je refeno u ovoj glavi.

Objasnjeno je da se raketni pogon ostvaruje
promenom koli¢ine kretanja materije koja se
nosi u projektilu i istite iz njega. Za tu svrhu
se koristi sagorevanje ili ¢vrste pogonske ma-
terije (npr. balistita), ili tetne kao meSavina
(npr. anilina i nekog od oksidatora).

Osnovni sastavni delovi raketnog motora su
komora sagorevanja i mlaznik. Sistem brizgada
i paljenja su osnovni elementi komore sagore-
vanja i u zavisnosti su od vrste upotrebljene
pogonske materije.

Prema tome da li je rad zavisan ili nezavi-
san od atmosferskog vazduha, svi mlazni motori
mogu biti podeljeni na proto¢nomlazne i rake-
tne motore. Nabojnomlazni motori, pulzirajuée-
mlazni i turbomlazni predstavljaju dana¥nje
prototnomlazne motore, zavisne od spoljnjeg
vazduha.

Primena atomske energije na raketni pogon
pripada skoroj buduénosti. Kao §to je objas-
njeno, tada ée atomski pogon biti osnovni, dok

¢e se danas postojeéi koristiti kao pomoéni —
buster sistem. Takvim naéinom bi se izbeglo
trovanje mesta lansiranja od radioaktivnih zra-
¢enja. Glavna prednost pri upotrebi atomske
energije bi u tom sluéaju lezala u prakticno
neiscrpnom izvoru energije,

Lansiranje projektila predstavlja specijalan
problem. U najc¢eite slutajeva motor projek-
tila ne raspolaze potiskom dovoljnim za poleta-
nje. Isto tako, neki motori, kao nabojnomlazni,
traze odredenu brzinu da bi mogli da rade. Re-
Senje ovih problema leZi u upotrebi pomoénih
— buster motora, obi¢no raketnih sa ¢évrstim
punjenjem, kao pomo¢ osnovnim motorima.
Lanseri se upotrebljavaju da pridrzavaju i vode
projektil, tako da se on kre¢e po Zeljenom praveu
za vreme prve faze leta.

tredi stepen

drugi stepen

prvi stepen

Sl. 97 — Vifestepeni voden: projektil
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GLAVA 4

Princip1 fizike

na kojima se zasniva
ustrojstvo vodenih projektila

Oblik projektila i ustrojstvo svih delova koji
se upotrebljavaju za njihovu izradu, a tako isto
i sistemi koji se koriste za njihovo vodenje i
upravljanje, zasnivaju se na osnovnim zakoni-
ma i principima fizike.

Funkcija svakog elektronskog ili mehanié-
kog dela projektila poéiva na nekom fizi¢kom
principu ili svojstvu. Mnogi su delovi jednostav-
ni po obliku i vrie samo jednu osnovnu opera-
ciju, drugi mogu funkcionisati istovremeno ili
u zajednici s drugim jednostavnim delovima iz-
vriavajuéi veoma sloZene operacije, kao §to je
slutaj sa delovima i sistemima koji se upotreb-
ljavaju za vodenje i upravljanje i u kontrolno-
mernoj aparaturi.

Ova glava obraduje principe fizike koji se
primenjuju u izradi projektila i po kojima funk-
cioni$u elektronski i mehani¢ki delovi projek-
tila. Ova glava, takode, objasnjava kako se kom-
binuju opticki i elektronski principi. Ona go-
vori o tranzistorskoj fizici, a poslednji njen deo
ulazi u mnoge pojedinosti iz oblasti modulacije
noseéih talasa. Poznavanje materijala koji sa-
dr¥i ova glava pomaZe da se shvate funkcije de-
lova i sistema koji se upotrebljavaju u radu
projektila.

NJUTNOVI ZAKONI KRETANJA

Njutnovi zakoni kretanja su karakteristi¢an
primer osnovnih zakona fizike na kojima se za-
sniva rad projektila. Mada &itaccu poznati, oni
su toliko vaZni za proudavanje projektila da ih
ovde treba ponoviti.

Prvi Njutnov zakon kretanja kaZe da »telo
u mirovanju ostaje u mirovanju, a telo u kre-

tanju produzava da se kreée istom brzinom duZ
prave linije sve dok ga kakva neuravnoteZena
sila ne prinudi da to stanje promeni«.

Drugi Njutnov zakon kaZe da »neuravnote-
Zena sila koja deluje na neko telo ¢&ini da ono
stalno poveéava svoju brzinu i da je to ubrzanje
direktno proporcionalno jaéini sile, a obrnuto
srazmerno masi tela«. Formula za ovaj zakon

F
glasi: a = = gde je a — ubrzanje tela, F —

neuravnoteZena sila koja deluje na telo, a m —
masa tela.

Treéi Njutnov zakon kaZe da »za svaku ak-
ciju postoji jednaka ali suprotna reakcija, i da
se obe one nalaze duZ iste prave linije«. Slede-
¢a shema pomaZe da se znaCenje ovog treteg
zakona uéini jasnijim:

Akcija
& y—————— D
Reakceija

U definiciji ovog zakona izraz »akcija« od-
nosi se na silu kojom jedno telo deluje na dru-
go, a »sreakcija« na silu kojom drugo telo delu-
je na prvo.

Izlo%eni principi nalaze primenu u ustroj-
stvu i radu projektila. Da bismo upravljali le-
tom projektila, moramo upotrebljavati sprave
koje ée delovati zajedno sa prirodnim silama
koje su prisutne duZ putanje projektila, ili pro-
tiv tih sila.

U nekim sluajevima moguéno je postiéi da
jedna nepozeljna sila deluje protiv druge ne-
poZeljne sile da bi se na taj nacin neutralisala
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ili poni$tio njen uticaj. Takve radnje mogu po-
stati vrlo sloZene, Sto zavisi od broja prisutnih
sila koje deluju jedna na drugu. Kada ima
mnogo takvih sila, potrebni su veoma sloZeni
sistemi, kao §to su oni koji se upotrebljavaju u
navigaciji projektila. Medu sile s kojima sistemi
za navigaciju moraju da ratunaju, spadaju gra-
vitacija, inercija, ubrzanje, Koriolisov efekat i
magnetizam.

FIZICKI PRINCIPI I SVOJSTVA NA
KOJIMA SE ZASNIVA RAD PROJEKTILA

Da bi se potpuno razumele funkcije osnov-
nih delova i sistema koji se upotrebljavaju za
rad projektila, potrebne su jo$ neke informa-
cije o fizickim principima i svojstvima na ko-
jima se te funkecije zasnivaju. Potrebno je da
se poznaju takvi pojmovi, kao $to su inercija,
gravitacija, kruzno kretanje, centrifugalna 1
centripetalna sila, obrtno kretanje, polupretnik
inercije i precesiono kretanje.

O ovim i drugim terminima govori se u sle-
de¢im odeljcima. Nemoguée je, a nije ni potre-
bno, da se ovde potpuno analizira njihovo zna-
Cenje. Umesto toga, dace se samo uzajamne ve-
ze izmedu raznih fizi¢kih principa i svojstava
na koje se termini odnose. Potrebno je da se
znaju te uzajamne veze, tako da se mogu lakse
uoditi one medu njima koje se mogu primeniti
u osnovnim sklopovim i radnim sistemima pro-
jektila.

INERCIJA

Bez obzira na specifiénost namene ili ustroj-
stva nekog dela projektila, a isto tako i bez ob-
zira na to da li ¢e taj deo biti elektronski ili
tisto mehanitki, njegov rad zavisi od jednog fi-
zitkog svojstva ili od vise njih. Jedno od tih
svojstava koje je karakteristitno za materiju
uopste jeste inercija.

Inercija se definiSe kao svojsivo materije
kojim ona tezi da ostane u mirovanju, ili, ako
je u pokretu, da nastavi da se krece istim prav-
cem sve dok na nju ne polne da deluje neka
spoljna sila. Ova definicija formulisana je u
prvom Njutnovom zakonu kretanja. Inercija se
moze shvatiti i kao otpor koji telo pruZa svako]
promeni kretanja; to jest, da bi se telu dalo
linijsko ubrzanje, potrebna je neka neuravno-
teZena sila.

Da bi se razumelo svojstvo inercije, potre-
bno je da se pojam masa definiSe §ire, a ne sa-
mo kao koli¢ina materije. Masa se moZe shvatiti
kao svojstvo zbog kojeg predmet raspolaZze iner-
cijom.
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Momenat inercije. TeZnja ili mera teinje da
se proizvede obrtanje oko osovine naziva se
momenat. Momenat inercije (I) tela dobija se
kada se masa neke &estice tela pomnozi sa kvad-
ratom odstojanja te Cestice od osovine obrtanja,
pa se dobijene vrednosti saberu. Drugim reéi-
ma, momenat inercije odreduju mase Cestica iz
kojih je telo sastavljeno i kvadrati pojedinih
polupreénika koji se pruzaju izmedu tih Eestica
i osovine. Neke korisne vrednosti momenta iner-
cije raznih geometrijskih oblika date su na slici
98.

Momenat inercije &esto se definiSe pomocu
usredsredene mase tela i jednog jedinog fiktiv-
nog polupreénika zvanog poluprecnik inercije.
Polupreénik inercije tela definiSe se kao odsto-
janje od osovine obrtanja tela do taéke za koju
se moze smatrati da je u njoj koncentrisana ce-
lokupna masa tela bez promene njegovog mo-
menta inercije.

BRZINA

Poznato je da vektor brzine predstavlja br-
zinu i odreden pravac kretanja. Vektor moze
biti konstantan i promenljiv. Ako se vektor br-
zine menja, promena se mozZe sastojati u pro-
meni brzine, ili u promeni pravea, ili u promeni
i jednog i drugog. Kad se ostvaruje promena
pravea, onda se za opis kretanja upotrebljava
termin ugaona brzina. Pod ovim se podrazume-
va brzina kojom telo menja pravac.

Ugaona brzina tela koje se obrée moZe se
predstaviti akcijalnom linijom odredene duZine,
koja pokazuje brojnu vrednost brzine.

Pravac vektora, kao $to je prikazano na sli-
ci 99, predstavlja pravac u kojem bi se preme-
Stao obit¢an zavrtanj sa zavojem u desnu stranu
ako bi se okretao u praveu u kojem se telo
(to¢ak) obree.

Kad se telu koje se obrce da dodatna ugaona
brzina oko iste osovine, rezultirajuca brzina bice
algebarski zbir te i ranije brzine. Na primer,
ako se telu koje se obrée brzinom od 10 radi-
jana u sekundi u praveu kretanja kazaljke na
satu da dodatna ugaona brzina od 2 radijana
u sekundi u praveu koji je suprotan praveu
kretanja kazaljke na satu, rezultirajuca brzina
obrtanja oko iste osovine bi¢e 8 radijana u se-
kundi u praveu kretanja kazaljke na satu. Al
ako se dodata brzina odnosi na drugu osovinu,
a ne na onu oko koje se telo dotle obrtalo, rezul-
tirajuca brzina iznalazi se sabiranjem vektora.

Radijani su sredstvo za merenje uglova za-
snovano na relativnim dimenzijama isetka kru-
ga. Radijani pokazuju odnos duzine luka prema
polupreéniku.



OBLIK

tanak &tap mase/M/i duiine /1 /
u odnosu na popreénu
osu koja prolazi kroz kraj 5tapa

LRN]

tanak stap

! , =

#

i1sto,ali u odnosu na poprefnu osu
koja prolazi kroz sredinu $tapo

Supalj cilindar/s tankim zidovima/ .
mase /M /, polupreénika/r/i bilo koje
du%ine u odnosu Na sopstvenu osu

mi?

Me?

tanak &tap |©s0

(GEaass e

Zupalj cilindar, .

#

pun cilindar ili disk mase /M /,
polupreénika /r/i bilo koje duZine
u odnosu na sopstvenu osu

pun disk mase /M/, polupretnika /r/
u odnosu na bilo koji pretnik

pun disk

bilo koja osa koja
prolazi kroz sredist_g

0sQ

pravougaona plofa mase/M/. duzine
/1], &irine/b/ u odnosu na osu
koja prolazi kroz njen cenlar.ai

nrayno na b i}

puna lopta mase/M/ i polupretnika /r/
u odnosu na bilo koji pre&nik

pravougla plota

puna lopto

Sl. 98 — Momenti inercije raznih geometrijskih oblika
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UBRZANJE

Ubrzanje je promena brzine u jediniei vre-
mena. Ono predstavlja kretanje pri kojem se
brzina menja od tatke do tacke.

Kad se brzina mase koja se kreée pravom
linijom menja za istu veliéinu u istim vremen-
skim razmacima, kaZe se da je ubrzanje stalno,
a kretanje jednako ubrzano.

uglovna brzina

uglovna brzina

Sl. 99 — Ugaona brzina kao vektor

Tela koja se kreéu retko kad pokazuju stalno
ubrzanje; no telo koje slobodno pada u vakumu
blizu Zemljine povriine primer je jednako ubr-
zanog kretanja. Opit je pokazao da ovo stalno
ubrzanje Zemljine teZe iznosi 9,81 m/s2. U fizié-
kim formulama ono se oznadava slovom g.

Kad ubrzanje nije stalno, njegova prosetna
veli¢ina moZe se izraziti jednaéinom:

Vr—Vc
t—to

gde je V¢ = krajnja brzina.

V, = poéetna brzina,

t — t, = vremenski razmak u toku kojeg se
brzina promenila od V, do V.

Jedinice ubrzanja zavise od jedinice brzine
i jedinice vremena u toku kojeg se brzina menja.

Na osnovu gornje jednaéine moZe se re¢i da
je ubrzanje jednako razlici dvaju vektora (brzi-
na) podeljenoj skalarnom koli¢inom (vremenom)
i da je, prema tome, vektorska koli¢ina, koja se
moZe odrediti kao rezultanta slaganja vektora
dobro poznatim metodom paralelograma. Na pri-
mer, ako neka masa dobija ubrzanja a, i ay, re-
zultiraju¢e ubrzanje a, moZe se dobiti na naéin
koji je prikazan na slici 100. Isprekidane linije

a; - /
a, f

Sl 100 — Vektorska rezultanta dvaju ubrzanje
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povuéene $u duZ pravaca koji su naspramni i
paralelni vektorima a, i ay,. Tatka u kojoj se
isprekidane linije seku odreduje rezultirajuée
ubrzanje ili rezultantu ubrzanja.

Potrebno je ué&initi da ubrzanje nije vre-
menska promena brzine; ono je vremenska pro-
mena vektora brzine. Masa koja se kreée kon-
stantnom brzinom po krugu kreée se ubrzano
uprkos ¢&injenice da je vremenska promena
njene brzine jednaka nuli. Vektor brzine ne-
prestano se menja, jer se menja pravac kre-
tanja. Prema tome, vremenska promena vektora
brzine nije jednaka nuli. Takvo ubrzanje na-
ziva se normalno ubrzanje i o njemu ¢ée se
raspravljati kasnije u ovoj glavi, u vezi sa
kruznim kretanjem.

Za svaku vrstu kretanja udaljenost (s) pred-
meta od njegove polazne tatke dobija se kao
proizvod srednje brzine (V) i vremena (t).

S=Vs-t

Kad je kretanje jednako ubrzano (a je kon-
stantno), odnos izmedu srednje brzine (V) i
potetne brzine (V,), s jedne strane, i krajnje
brzine (V¢), s druge strane, moZe se izraziti
jednaginom:

-_Y:o + Vi
2

Ver =

jer je srednja vrednost dveju koli¢ina, od kojih
jedna predstavlja pocetnu a druga krajnju ve-
liéginu, jednaka njihovom poluzbiru. Zamenji-
vanjem i prebacivanjem pojedinih ¢&lanova po-
¢ev od jednaéine:

ot Ve
T ety
i jednaé¢ine:
VoV
Ver = Ldcu
2

pa do jednaéine:

S

moZe se izvesti jednaéina:

at?
S = Vnt ) aaca
2
Evo kako se izvodi ova jednatina:
Iz izraza
iV,
t—to

u kojem jet, = 0
dobija se V; = V, + at.



Ako se u jednacini:

S = Vsrt
zameni V, njegovom vredno3cu:
Vo 'l' VE
2
dobije se:
S (Vo + Vit
2

Ova jedna¢ina kombinovana sa jednaéinom:
ViVo+ at
dacée rezultat:
g Vot Vot ant
' 2

ili:

(2 Vo + at)t
' 2

S =

Daljim svodenjem dobija se:

at?
S =Vt + ?

Sto predstavlja kona¢nu formulu.

Ako se pretpostavi da je poletna brzina
jednaka nuli, ova formula glasi:

S l at?
2

gde je:
S = rasfojanje u m;
a == ubrzanje u m/s;
t = vreme u sekundama.

[}

Ako je potetna brzina (V,) jednaka nuli, onda
je izraz:

Nt =10
pa se jednadina:

B
2

svodi na:

12 1
§ = il § ——ath
2 2

Prakti¢an primer primene ovih formula
koje se odnose na ubrzano kretanje moZe se
ilustrovati pretpostavljanjem da je raketa lan-
sirana iz poloZaja mirovanja i da u toku svake
naredne sekunde postize za 60 m veéu brzinu.
Prema tome, moZe se reé¢i da raketa ima ubr-
zanje od 60 m u svakoj sekundi. Na kraju trece
sekunde raketa ¢e imati brzinu od 180 m u se-
kundi, i tako dalje, sve dok moZe da zadrzi
isto ubrzanje.

7 Vodeni projektili

taso

brzina u stopa/sek
g

vreme u sekundima

Sl. 101 — Kriva ubrzanja projektila

Za vreme ovog perioda povetanja brzine,
svaka vrednost brzine od nule pa do najvete
koju raketa postigne odgovara odredenom tre-
nutku vremena.

Ako se nacrta grafikon trenutnih vrednosti
brzine, naéi ¢e se da one, kao $to je prikazano
na gornjem grafikonu, opisuju krivu.

Kriva je od tatke 0 do tatke Y prava linija,
Sto pokazuje da je raketa u prve tri sekunde
imala isti prira8taj brzine, to jest, da joj je
ubrzanje bilo stalno,

Posle tatke Y kriva se naginje i time po-
kazuje da se ubrzanje smanjuje dok u taéki
X ne postane horizontalna, pokazujuéi sad da je
ubrzanje jednako nuli, odnosno da je brzina
stalna.

Ako se ubrzanje tela posmatra kao promena
njegove brzine u toku bilo kog vremenskog ra-
zmaka, podeljena trajanjem toga razmaka, on-
da se njegova definicija zasniva na promeni
brzine, a ne na predenom putu. Definicija se
tada moZe iskazati u obliku jednaéine, pret-
postavljajué¢i da se kretanje tela posmatra u
odredenom vremenskom intervalu.

Uzimajuci da je V, brzina tela na poéetku
perioda posmaltranja, a V; njegova konatna
brzina na kraju tog perioda, promena brzine je:

Vi— Ve

Ako se ova promena de$ava u periodu vremena
t, srednje ubrzanje tela za vreme tog perioda je:
Ve — Vo
Agr = ol
t
Ako ponovo pogledamo sliku 101 koja po-
kazuje krivu ubrzanja rakete, vidimo da se
brzina posmatrane rakete povecala od 180 na
270 m/s u toku vremenskog razmaka izmedu
trece i Seste sekunde nakon lansiranja. Al za
vreme ovog perioda brzina se ne povetava jed-
nako kao Sto se to dogada u periodu od trenu-
tka lansiranja pa do kraja trete sekunde posle
lansiranja; zato se posle tatke Y ubrzanje me-
nja od momenta do momenta.
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Ali, koriste¢i se formulom:
V!' (2532 Vn
t
moZe se izraCunati srednje ubrzanje koje je
raketa imala u vremenskom intervalu izmedu
treée i Seste sekunde. Dakle:
270 m/s — 180 m/s 90 m/s
6s —3s T 3s

Na sli¢an nagin, uzimajuéi bilo koji vre-
menski interval u toku perioda od prve tri se-
kunde posle lansiranja rakete (period jedna-
kog ubrzanja), dobija se da je ubrzanje tela
bilo 60 m/s?.

Ako se pomocu pomenute krive potrazi ko-
liko je bilo ubrzanje tokom vremenskog inte-
rvala izmedu pete desetine prve sekunde (V)i
druge sekunde nakon izbacivanja rakete (Vy),
nac¢i ¢e se da je:

Vo, = 30 m/s, Vi =
(2 — 0,5).

Ako se ove vrednosti upotrebe u gornjoj
formuli, jednaéina glasi:

120 m/s — 30m/s 90 m/s
B 1,55 1,55

Ako se uzima sve kraéi i kraé¢i vremenski
interval, onda se srednje ubrzanje sve viSe pri-
blizava trenutnom ubrzanju.

U predelu koji se karakteriSe beskonatno
malom promenom brzine »dv« (delta v), prome-
nom koja se defava u beskonaéno kratkom
vremenskom intervalu »dt« (delta t), trenutno
ubrzanje moZe se izraziti kao:

dv
s
dt

Kratko reéeno, »ubrzanje je vremenska pro-
mena brzina«, a njegova velidina u bilo kom
odredenom momentu predstavlja se grafitki
nagibom krive brzina — vreme u odgovaraju-
¢oj tacki. Prema tome, iz slike 101, na kojoj je
predstavljena kriva ubrzanja rakete, moze se
dobiti trenutno ubrzanje u bilo kom vremenu
nakon lansiranja rakete povlatenjem tangente
na krivu u taéki gde ona prelazi odredenu vre-
mensku ordinatu i odredivanjem nagiba ordi-
nate., Na primer, ako se Zeli naéi trenutno
ubrzanje rakete u tatki koja oznatava vreme
od 4,5 sekunde posle lansiranja rakete, treba
nacrtati tangentu na kriva u ta¢ki A, gde
kriva prelazi ordinatu vremena od 4,5 sekunde.
Posto je Ab = 240 m/s — 90 m/s ili 150 m/s,

nagib iznosi 150 m/s : 4%5 = 33,3 m/s®.

Ova vrednost je trenutno ubrzanje rakete u
momentu kad se navr§ilo 4,5 sekunde posle lan-
siranja rakete.

Asr =

dgr = = 30 m!sz

120 m/s, t =15 s

~ 60 m/s?

Asr
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Centrifugalna i centripetalna sila. Saglas-
no drugom Njutnovom zakonu, telo u kretanju
nece skrenuti s prave linije ako na njega ne
dejstvuje neka bo¢na sila. Kad lokomotiva sti-
gne na krivinu pruge, njeno kretanje dovodi do
toga da obodi odgovaraju¢ih totkova pritiskuju
ivicu spoljnje Sine i obratno — Sina pritiskuje
obode. Kao rezultat dejstva ove sile, upravljene
ka unutrasnjosti krivine lokomotiva menja pra-
vac i ide po krivoj pruzi.

Botna sila koja je potrebna za kretanje duZ
krivine moZe se ilustrovati i loptom privezanom
za konae, kako je to prikazano na slici 102. Kad
se lopta vrti u krug, ona dejstvuje centrifu-
galnom silom na konac. Zbog dejstva centri-
fugalne sile konac se zateZe i dejstvuje na
loptu silom koja je vufe unutra i naziva se
centripetalna sila.

Sl. 102 — Sile koje dejstvuju na loptu koja se vrti
po krugu privezanda za Zicu

Lopta, krecuéi se po kruznoj putanji jed-
nakom brzinom, zateZe konac konstantnom si-
lom upravljenom u spoljnu stranu du¥ radi-
jalne linije koja ide od sredi§ta njene putanje
obrtanja. PoSto za svaku akciju uvek postoji
jednaka ali suprotno orijentisana reakcija, ko-
nac deluje na telo koje se krete jednakom silom
usmerenom ka centru.

Prema tome, svako kretanje duz krive prate
dve sile: centrifugalna i centripetalna; one su
po jacini jednake ali po smislu suprotne i obe
deluju u ravni u kojoj lezi kriva. No, iako je-
dnake, ove sile ne mogu jedna drugoj drzati
ravnotezu jer ne deluju na isti objekat.

Neuravnotezena sila uvek izaziva ubrzanje.
Centripetalna sila, delujuéi na telo koje se na-
lazi u kruznom kretanju, neprestano ga ubr-
zava u praveu centra kruga. Kretanje tela po
krugu rezultat je ovog kretanja ka centru
kombinovanog sa kretanjem tela napred.

Potrebno je da se uoéi ponovo Cinjenica da
se vektor brzine, iako se krete po kruZnoj pu-
tanji jednakom brzinom, neprestano menja,
samo ne po velitini, nego po praveu.
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SI. 103 — Odredivanje ubrzanja tela koje se krece po krugu

Pretpostavimo da se telo krece jednakom
brzinom po krugu polupretnika r opisanom iz
centra 0, kao o je pokazano na dijagramu A
na slici 103. Pretpostavimo, takode da ono u
toku vremenskog razmaka t prelazi rastojanje
PQ = vi, kao 8to je pokazano na dijagramu B.
Njegove brzine u tat¢kama P i Q mogu se pred-
staviti vektorima V, i Vy ucrtanim kao tangen-
te na krugu u tackama P i Q. Brzine su po
veli¢ini jednake v.

Ove brzine se razlikuju po praveu, pokazu-
juéi da se telu u kretanju od tatke P do taé-
ke @ morala dati neka dodatna sila da bi se
njegova brzina promenila od Vi u V,. Da bi se
odredila ova dopunska sila, treba Vi i Vy po-
vuéi od zajednitke tatke, kao na dijagramu C.
Zatim se Vy oduzme od Vy. Ovo se ¢ini na taj
nadin §to se obrne pravac V, u suprotnu stranu
i 8to se sloZe vektori, saglasno zakonu o para-
lelogramu sila obja$njenom na slici 100. Kao
§to je pokazano, promena brzina je V..

Posto se promena brzine od V, do V, deSava
u toku vremena t, srednje ubrzanje u tom vre-
menu je:

Vs
L
t

Da bi se odredilo trenutno ubrzanje, najpre
treba uofiti da su uglovi oznaéeni sa © (teta)
jednaki. Pod pretpostavkom da je vremenski
razmak sve kraéi, uglovi oznaeni sa @ posta-
jaée sve manji. Prema tome, kad se vreme pri-
blizi nuli, iseéak POQ na slici B bi¢e veoma sli-
gan ravnokrakom trouglu ¢ije jednake strane
obrazuju ugao O slike C. Ova slitnost se pove-
¢ava dok se konaéno ne dobije da je:

V.:Vy,=PQ : OP
ili
at : Vy = vi:r

Posto je Vy brojno jednako v, veli¢ina ubr-
zanja moze se naéi ako se u drugom &lanu jed-

naéine at : Vy = vt : r zameni Vy sa v. Dakle:
at :v=vwt:r
Odavde, mnoZenjem unakrst, dobija se:
atr v
Posle skraéivanja 1:
ar = w?
Ako sad prebacimo r na drugu stranu, do-
bija se uproséena jednatina:

Gornji tok izvodenja pokazuje da je ubrza-
nje vektorska veli¢ina. Pravac ove vektorske
veli¢ine moZe se naéi kad se uoCi ¢injenica da
V, postaje utoliko upravnije na Vy, ukoliko se
uzima kraé¢i vremenski interval, dok na granici
(t = o) ne postane upravno na oba vektora: V;
i V,. Na taj nacin se vidi da je centripetalno
ubrzanje upravijeno ka sredistu kruga.

Jednacina:

Fe=—a
g
u kojoj je a ubrzanje koje izaziva konstantna
sila F dejstvujuéi na telo tezine W, a g ubrzanje
usled Zemljine teZe, moze se upotrebiti da bi se
pokazalo kolikom se silom mora delovati na telo
da bi se proizvelo ubrzanje.

Prema tome, centripetalna sila koja deluje
na telo teZine W kilograma kad se ono krete
brzinom v metara u sekundi po krivoj polupreé-
nika r metara mozZe se izraziti sa:

W2
Er

U ovoj jednatini treba uotiti ¢injenicu da
je centripetalna sila koja deluje na telo u po-
kretu po kruZnoj putanji upravo srazmerna
kvadratu brzine a obrnuto srazmerna polupreé-
niku kruga.
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Sila kojom se telo privlaéi ka Zemlji sma-
njuje se usled obrtanja Zemlje. Uticaj ovog obr-
tanja najuoéljiviji je na ekvatoru gde je brzina
usled Zemljinog obrtanja najveca. Uticaj Zem-
ljine teze na ekvatoru iznosi 0,0035 ili 3,17 kg
po toni. Brzina na polovima je jednaka nuli.
Predmet koji na ekvatoru tezi 100 kg ima na
polovima teZinu od oko 100,3 kg.

UGAONO UBRZANJE

Da bismo ilustrovali kombinovano dejstvo
sila, pogledajmo kako momenat sile proizvodi
ugaono ubrzanje.

Momenat sile je obrini efekat na telo. Nje-
gova velitina izraZava se proizvodom postojeée
sile i upravnog rastojanja izmedu obrtne osovi-
ne i praveca dejstva sile. Upravno rastojanje zove
se krak sile; prema tome, momenat sile (T) moZe
se izraziti jedna¢inom T = FL, gde je F jatina
sile, a L krak sile.

0 ¢

Sl 104 — Ugaono ubrzanje stvoreno momentom sile

Sluzeéi se slikom 104, pretpostavimo da je
masa (m) privezana za kraj obrtaljke koja nema
tezine, a moZe se obrtati oko osovine u tadki O.
Pretpostavimo takode da je sila F koja de-
luje na masu stalna i da njen pravac &ini s
pravcem obrtaljke uvek prav ugao (da je u od-
nosu na njega tangencijalan). Kad se masa kre-
¢e pod tim uslovima, obrtaljka je vute ka sre-
distu i primorava je da ide po kruZnoj putanji.
U isto vreme, tangencijalna sila F nateruje je
da se kreée po krugu sve vetom brzinom, da-
Juéi joj ubrzanje duZ te putanje jednako F/m.
Otuda:

F
s
m

U meduvremenu, obrtaljka ¢e imati sve ve-
¢éu ugaonu brzinu, i ako je obrtaljka duZine r,
njeno ugaono ubrzanje moZe se izraziti sa a

a
(alfa) = T gde je a trenutno ugaono ubrzanje.

Ugaono ubrzanje tela definiSe se kao pro-
mena njegove ugaone brzine u vremenu, dakle
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dw
a4t
ugaone brzine koja se deSava u beskona&no
malom vremenskom intervalu »dte.
Sila F, delujuéi na masu m, stvara momenat
sile T u odnosu na osovinu o, koji se moZe izra-
ziti jednaéinom T = Fr.

gde je dw beskonaéno mala promena

PRECESIJA

Kad telo treba da se obrée dvema ugaonim
brzinama oko posebnih osovina, onda se stvara
kretanje oko treée osovine. To novo kretanje
zove se precesija. Ova vrsta kretanja ilustrova-
na je na slici 105 primerom totka koji je slo-
bodno namesten izmedu dve karike na osovini
A. Pretpostavimo da se tofak obrée. Osovina se
ne obrée s totkom, i jedan njen kraj postavljen
je horizontalno na stoZeru koji se nalazi na
uspravnoj Sipki C. Drugi kraj osovine je mepo-
duprt. Ako se to¢ak ne bi obrtao, slobodan kraj
osovine bi pao i ceo sklop bi spao s vertikalnog
podupiraca.

Ali kad se totak obrée, teZnja slobodnog
kraja osovine da padne prisiljava toak i osovi-
nu da opisuje horizontalne krugove oko stoZera;
drugim re¢ima, to¢ak se premesta napred u ho-
rizontalnoj ravni.

Odredimo sad kako se precesija razvija. U-
gaona brzina totka koji se obrte u praveu a
oko osovine A predstavljena je vektorom A pa-
ralelnim osovini A. Dejstvo Zemljine teZe na
toak stvara momenat sile koji teZi da odvuée
ceo sklop oko osovine B u praveu pokazanom
strelicom h.

Sl. 105 — Precesija tocka koji se obrée oko jednog
krajo osovine



neizbalansirani Ziroskop

Fukoov Ziroskop

Sl. 106 — Osnovni tipovi Ziroskopa

Ovaj momenat sile proizvodi uglovno ubr-
zanje i saopitava telu dodatnu uglovnu brzinu
oko osovine B, predstavljenu vektorom B. Ako
se ta brzina B doda telu tako da obe budu u
istoj horizontalnoj ravni, rezultanta ée biti R.
Prema tome, osovina A promeniée svoj polozaj
da bi se postavila u pravcu R, obréuéi se pri
tom oko osovine C, kao $fo pokazuje strelica c.
Ovo precesiono kretanje vrdi se oko osovine C
koja je upravna kako na osovinu A, tako i na
osovinu B.

Precesija se neprestano nastavlja, jer &im
osovina dospe u polozaj R, sklop, zbog teZnje
slobodnog kraja da padne, postaje predmet de-
lovanja drugog momenta sile. Odgovarajuca
promena ugaone brzine nalazi se u odnosu na
R pod pravim uglom, pa se obrazuje nova re-
zultanta ka kojoj se zatim osovina premesta, i
tako dalje. Ove premestanje osovine ne izgleda
kao niz odvojenih koraka, nego se u stvari sa-
stoji od neprestanih beskonaénih malih ugaonih
preme3taja, Sto ima za posledicu jednoliénost
brzine precesije.

MozZe se dokazati da je ugaona brzina pre-
cesije tocka ) (omega) — jednaka momentu sile
T, koji teZi da promeni pravac osovine, pode-
Ijenom proizvodom ugaone brzine totka w i nje-
govog momenta inercije (I):

T

wl

Na gornjim principima fizike zasnivaju se
teorija i rad Ziroskopa koji nalazi mnogostruku
primenu u sistemima za vodenje i upravljanje
projektila.

Rad Ziroskope kao primer precesije. Ziro-
skop ilustruje bolje nego bilo koja druga pro-
sta sprava fizitke principe i sile. Jedan oblik
Ziroskopa koji je dobro poznat jeste Zemlja.
Ona li¢i na ogroman ziroskopski rotor koji se
slobodno vrti u prostoru oko zamisljene osovine
koja prolazi kroz njene polove. Zahvaljujuéi
brzini rotacije, Zemlja zadrZava nepromenjen
polozaj u vasioni i ostaje stalno u istoj ravni
rotacije sa polovima upravljenim pribliZno u
istom praveu u prostoru.

Ako se ostave po strani razlike u fizigkom
obliku i izvesne razlike koje su rezultat trenja
u leZzistima i struktualne neizbalansiranosti, Zi-
roskop predstavlja isti fizitki fenomen kao i
Zemlja, a u pitanju su i iste sile,

Ziroskop se u osnovi sastoji od to&ka ili diska
postavljenog tako da se moZe brzo vrteti oko
osovine koja se mozZe nazvati osa simetrije; u
isto vreme, on je i tako name$ten da se moZe
obrtati oko jedne ili dve osovine koje stoje
upravno jedna na drugu, a upravne su i na
osovinu vréenja. Na slici 106 pokazane su tri
vrste Ziroskopa.

Ako se, dok se totak vrti, u odnosu na jednu
od tih osovina prilozi momenat sile, on ée pro-
izvesti precesiono kretanje oko druge osovine,
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koja tada postaje osovina precesije. Pod odrede-
nim uslovima, zavisno od njihove orijentacije,
ove dve osovine mogu biti horizontalna i ver-
tikalna osovina. .

Druga sila koja deluje na telo, ali u manjem
stepenu, jeste Koriolisova sila, nazvana tako po
francuskom inZenjeru G. G. Koriolisu (Coriolis),
koji je prvi obratio paznju na nju.

Koriolisova sila je sila koja skreée telo u
kretanju; ona se javlja kao rezultat obrtanja
Zemlje. Na severnoj hemisferi ta sila skrece
udesno tela koja se horizontalno kreéu, a na juz-
noj hemisferi skreée ih ulevo. Na tela u miro-
vanju ne deluje.

Ziroskopi se dele na tri osnovna tipa: na
izbalansirane, neizbalansirane i Fukoove (Fou-
cault).

Izbalansirani Ziroskop je Ziroskop koji je
stavljen na jedan kraj horizontalnog Stapa pa
balansira na stoZeru pomoc¢u protivtega name-
Stenog blizu drugog kraja Stapa.

Neizbalansirani Ziroskop je Ziroskop koji ne-
ma ni Stapa ni protiviega van stoZera.

Fukoov zZiroskop je Ziroskop ¢iji se rotor
oslanja na osovine, tako da se moZe slobodno
obrtati oko bile koje ose, a delovi su mu tako
izbalansirani da Zemljina teZa ne stvara obrtni
momenat za rotor.

Ziroskop koji se vrti predstavlja znatan ot-
por svakom momentu sile koji nastoji da pro-
meni pravac ose obrtanja (velitina tog otpora
zavisi od ugaonog momenta). Ova osobina, po-
znata kao krutost, &ni Ziroskop pogodnim da
se upotrebi u svojstvu stabilizatora u slutaje-
vima kao $to su: pruZanje otpora skretanja bro-
da ili aviona, odrzavanje ravnoteze tela koje se
kre¢e i rad sprave za upravljanje.

Ako se kretanje Fukoovog Ziroskopa u od-
nosu na jednu osu ogranici, a saopsti se obrtno
kretanje u odnosu na drugu osu, onda ée se osa
obrtanja postaviti paralelno sa ovom drugom
osom. Ovaj je princip primenjen kod Zirokom-
pasa.

O Ziroskopima koji se u mnogim oblicima i
modifikacijama upotrebljavaju u sistemima za
upravljanje i vodenje vodenih projektila, go-
vorice se podrobnije kad se budu analizirali ti
sistemi.

Ovaj odeljak moZze se rezimirati konstataci-
jom da je Ziroskop sistem sa sledeé¢im svoj-
stvima:

a. Ne klati se, a moZe da se obrée oko neke
tagke.

b. Ima simetri¢no telo koje se vrti velikom
konstantnom brzinom oko svoje ose simetrije
(osa obrtanja).
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c¢. Ukupan ugaoni momenat sistema stvarno
mu je koncentrisan oko ose obrtanja.

d. Osa simetrije Ziroskopa fiksirana je u
inercijalnom prostoru. Inercijalni prostor se
moZe shvatiti kao oblast u kojoj se uzima da su
sva ubrzanja jednaka nuli, a sve privlatne sile
u ravnotezi.

Iz uslova da je ubrzanje jednako nuli pro-
izilazi da se prostor bez ubrzanja takode ne sme
obrtati, posto je obrtanje uvek vezano s ubrza-
njem.

Inercijalni prostor pokorava se Njutnovim
zakonima kretanja, kao 5to to pokazuje primer
sa primenjenom silom koja je jednaka brzini
promene linearnog momenta. Linearni momenat
je vektorska koli¢ina koja predstavlja momenat
translacije, a jednaka je proizvodu mase i br-
zine sredi$ta mase,

Po naSoj koncepciji inercijalnog prostora,
koji mi obitno povezujemo s »nepokretnime«
zvezdama, vektor zbira svih sila koje dejstvuju
u prostoru jednak je nuli.

ENERGIJA

Telo poseduje energiju ako je sposobno da
vrsi rad.

Kad telo vrsi rad, njegova se energija sma-
njuje za veli¢inu koja je tatno jednaka izvre-
nom radu. Ako se telo stavi u pokret, ono ¢e
ispoljiti izvesnu silu i troSiti energiju vraéajuéi
se u stanje mirovanja. Na taj nat¢in ono je izvr-
§ilo rad.

Telo koje se krete poseduje uvek energiju
zahvaljujuéi svom kretanju; takva energija zo-
ve se kineticka energija. Telo u mirovanju mo-
ze da poseduje potencijalnu energiju zbog svog
polozaja, telo poseduje takvu energiju kad je u
polozaju iz koga je u stanju da vrsi rad.

Zakon odrZanja materije kaZe da se materija
ne moZe ni stvoriti ni unidtiti. Saglasno tome,
ukupna koli¢ina materije u svemiru ostaje ne-
promenjena.

Iz napred navedena dva zakona fizike moZe
se zakljuéiti da se, kad se vrdi rad, energija ili
oslobada ili stavlja u pokret. Energija se ne
stvara. U istom procesu materija moZe menjati
oblik; ona se ne unistava.

Do jednog drugog oblika mehanitkog rada
dolazi kad se neko telo kret¢e po drugom. Rad
se tada vrsi da bi se savladalo trenje koje po-
stoji izmedu tela. Prema tome, kad se na telu
vrsi neki rad, on se moZe ostvariti samo sa jed-
nim od sledecih efekata ili sa viSe tih efekata:

a. Povetanjem kinetitke energije tela

b. Poveéanjem njegove potencijalne energije

¢. Stvaranjem toplote usled trenja.




RAVNOTEZA

Za telo koje produfava da miruje kaZe se
da je u statiékoj ravnotezi. Najprostije stanje
ravnoteZe je ono u kojem na telo deluju samo
dve sile. U tom sluaju jedna od tih sila mora
biti po velitini jednaka, a po smeru suproina
drugoj, kao $to je pokazano na slici 107.

Prvi uslov ravnoteze zahteva da vektorski
zhir svih sila koje deluju na telo u bilo kom
praveu mora biti jednak nuli.

Drugi uslov ravnoteze zahteva da momenti
sila koje deluju na telo budu izbalansirani; mo-
menti sila u smislu kretanja satne kazaljke mo-
raju biti jednaki momentima sila suprotnim
kretanju satne kazaljke. Uolava se na dijagra-
mu na slici 108 da je algebarski zbir momenata
sila jednak nuli. Na dijagramu je:

mili =malz
0x1=5%2

Sledeéa teorema, koja je vaZna, zasniva se
na drugom uslovu ravnoteZe: »Ako tri nepara-
lelne sile delujuéi na telo stvaraju ravnoteZu,
njihovi pravei dejstva moraju prolaziti kroz
zajedni¢ku tatku«.

Ova se teorema moZe dokazati ako se uzmu
momenti sila u odnosu na presek dva pravea
dejstva i pokaZe da krak trete sile mora biti
jednak nuli. Pretpostavimo da se telo nalazi u
stanju ravnote¥e pod dejstvom triju sila, koje
su razli¢ite, kao na slici 109.

Posto njihovi pravei dejstva nisu paralelni,
oni ée se, ako se produZe, preseé¢i u nekoj tagki.
Tako ée se pravei dejstva sila »Fi« i »Fe« pre-
seéi u tadki »O«. Nacrtajmo od ove tagke liniju
»OA« upravno na treéu silu »Fs¢, presecajuci
njen pravac dejstva u tatki »A«.

Primenimo drugi uslov ravnoteZe (algebarski
zbir momenata sila = 0), uzimajuéi momente
sve tri sile u odnosu na tafku »O« i stavljajuéi
da je njihov zbir jednak nuli. Momenti sila
»Fi« i »Fz«¢ jednaki su nuli, posto njihovi pravei
dejstva prolaze kroz tatku »O«, pa su prema to-
me njihovi kraci jednaki nuli.

Posto je telo u ravnotezi, ofekivalo bi se
da je momenat trece sile »Fs« u odnosu na »O«
jednak nuli, a poSto sila »Fi« nije nula, njen
krak »OA« bi morao biti nula a ne onoliki ko-
liki je prikazan. To jest, pravac dejstva sile
»Fa« mora prolaziti kroz »O«. Prema tome,
pravei dejstva friju sila u ravnotezi prolaze
kroz zajednitéku taéku.

Iz gore navedenog primera moZe se izvuéi
zakljuéak: Kad se telo nalazi u stanju ravno-
teze, pod dejstvom tri sile rezultanta bilo koje
dve od tih sila jednaka je ali po pravcu supro-
tna treéoj sili.

1 = zategnutost
w = teZina

0 = te¥ikte

L mase

% lopta T=wW
w

Sl. 107 — Prosta ravnoteZa

—=— konagc

2h

Y

N

1

% 1o ™ oslonac m, @5 )

Sl. 108 — Primer wravnoteienih momenata sila
koje deluju ne polugu poduprtu w jednoj tacki

Sl. 109 — Telo pod dejstvom triju sila

Fy

Sl 110 — Telo u ravnoteZi pod dejstvom triju pa-
ralelnih sila
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F1‘r

5450 kg )
6355kg

0.51:1'
a

A

Sl. 111 — Promena tefifta usled toga ¥to je projektilu dodata tefina

Isti princip koji je primenjen u prethodnom
primeru moZe se primeniti i priodredivanju re-
zultante dve paralelne sile.

Pretpostavimo da je telo prikazano na slici
110 u ravnoteZi pod dejstvom tri paralelne sile
F1, F2 i Fu. Iz prvog uslova ravnoteZe, Fs = Fi
— Fe2. Rezultanta sila »Fi« i »F2¢ je jednaka ali
po pravecu suprotna sila »Fs«. Kad se momenti
sila uzmu u odnosu na tatku »O«, onda je iz
drugog uslova ravnoteZe Fsb — Fia = O. Ova
jednatina pokazuje vazan odnos izmedu sila i
njihovih krakova:

Fa a

F b

Prema tome, rezultanta dveju paralelnih sila
ima isti pravac kao sile i jednaka je njihovom
zbiru, a pravac dejstva rezultante deli rastoja-
nje izmedu njih na dva dela koji su obrnuto
srazmerni ja¢inama odnosnih sila.

Rezultanta bilo kog broja paralelnih sila
moZe se odrediti ako se najpre odredi sila koja
¢e zajedno s datim silama stvoriti ravnotezu.
Ta se sila zove ekvilibrant datih sila, a rezul-
tanta je jednaka ali suprotna ekvilibrantu i de-
luje duz istog pravca.

Sila kojom Zemlja privla¢i telo deluje na
svaku ¢Cesticu materije iz koje je telo sastav-
ljeno. Zbog toga se feZina tela moZe smatrati
kao zbir paralelnih sila koje deluju na pojedine
Cestice tela. Ako se te paralelne sile zamene
njihovom rezultantom, ova jedina sila potpuno
je ekvivalentna njima.

U svakom datom predmetu postoji narocita
tatka kroz koju ¢ée uvek prolaziti rezultanta te-
Zine, bez obzira na orijentaciju predmeta. Ova
tatka zove se tefifte tela (T.T.). Stoga se teZina
predmeta, mada stvarno predstavlja sistem pa-
ralelnih sila koje deluju na sve njegove sastav-
ne delove, moze se pravom predstavili jednom
jedinom silom koja deluje naniZe u njegovom
tezistu.
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Postoje slu¢ajevi kad je poZeljno da se nade
teziste projektila. Na primer, gore navedeni
principi primenjivi su kad se teZifte projektila
pomerilo zbog dodavanja tereta letelici.

Ako teZina projektila sa slike 111 bez bojne
glave iznosi 5450 kg, a teziSte je u tadki »Ax,
dodavanje bojne glave tezine 905 kg, a sa teZi-
Stem u tacki »Be, stvoriée rezultantnu silu na-
niZe jacine 6355 kg u novom tezi§tu pokazanom
u tacki »C«, Ako je rastojanje izmedu taéaka
»A« 1 »B« 2,14 m, novo teZidte biée za 30,5 em
(a) ispred prvobitnog T.T., pokazanom u taé.
»A«. Promena polozaja T.T, za 30,5 cm nadena
je na sledeéi naéin:

Fa(Fi=a)b,Fi xa=Fax b
5450 x a =905 (2,14 —a), a +-b=2,14m
5450a = 1940 — 905 a
1940
6355

a = = (0,305 m

HARMONIJSKO KRETANJE

Principi na kojima pot¢iva harmonijsko kre-
tanje tesno su povezani s principima kruZnog
kretanja. Ovi principi vaze kako za mehanitke
tako i za elektri¢ne sisteme.

Harmonijsko kretanje se definie kao trepe-
renje (vibriranje) pri kome su ubrzanje trepe-
receg tela i restorirajuca sile koja na telo de-
luje srazmerni udaljenosti tog tela od srednje
tatke njegove putanje i upravljeni su prema
toj tacki.

Veza izmedu harmonijskog i kruZnog kreta-
nja pokazana je na slici 112. Ako se klin na
obodu diska koji se obrée posmatra iz polozaja
oka u ravni diska, u ogledalu izgleda kao da
treperi tamo-amo duz puta koji je po duzini
jednak preéniku diska. Ako se disk obrée jedna-
kom brzinom, premestanje projekcije usled jed-
nakog kruznog kretanja jeste harmonijsko kre-
tanje.



8l. 112 — Harmonijsko kretanje uporedeno sa kruZnim kretanjem
-

U primeru sa masinom zapazicete sli¢no:
kruzno kretanje taéke iskoridteno je za pokre-
tanje klipnjate koja je tako nameStena da se
moze kretati samo u jednoj ravni. Kad se u
ovom sluéaju todak obrée konstantnom brzinom,
klin koji sluZi za vezu klipnjaée sa totkom kre-
¢e se po krugu jednakom brzinom, ali se klip-
nja¢i saopStava samo horizontalna projekeija
tog kretanja. Stoga ona klizi u cilindru tamo-
-amo po putu koji je jednak preéniku kruga koji
klin opisuje. Kretanje klina tamo-amo jeste
harmonijsko kretanje.

Treba imati na umu da svako kretanje tamo-
-amo nije harmonijskog kretanje. Mnoge masine
upotrebljavaju delove koji ponavljaju kretanje
nazad i napred duZ istog puta u jednakim vre-
menskim intervalima, ali to kretanje ne odgo-
vara definiciji harmonijskog kretanja. Ono se
moZe klasifikovati kao periodiéno kretanje, po-
$to se ponavlja u istim vremenskim razmacima.
Ali takvo kretanje nije harmonijsko, jer brzina
promene kretanja nije linearna. Prema tome,
¢injenica da telo vrii kruZno kretanje ne znati
da ono tada mora da opisuje i harmonijsko
kretanje.

KLATNA

Prilikom kasnijeg proucavanja sastava pro-
jektila, videte se da se mnogi delovi upotreb-
ljeni u sistemima za upravljanje i vodenje ko-
riste principom klatna. Primeri takvih delova
su inercijalni menjaéi, stabilizovane platforme,
standardi za pokazivanje vremena i kompenzu-
juce sprave.

Klatno se definiSe kao telo koje je tako obe-
Seno o fiksnu tatku da se moZe slobodno nji-
hati tamo-amo pod kombinovanim dejstvom
gravitacije i poc¢etnog impulsa.

Teorija klatna obi¢no se objasnjava na pri-
meru prostog ili matematickog klutna koje je
prikazano na slici 113. Prosto klatno je teorij-
ska sprava koja se sastoji od éestice ili materi-

jalne tatke obeSene o konac teZine i1 koja se
njise bez trenja. Kad se zamisli klatno bi posto-
jalo pod ovim uslovima, vreme klacenja moze
se odrediti ako se uzme da je klatno lako po-
mereno, pa se zatim proucavaju sile koje na
njega dejstvuju. Analiza ¢e pokazati da je sila
koja tezi da klatno wvrati u poloZaj ravnoteZe
upravno razmerna nhjegovom odstojanju od
tog poloZaja a suprotnog je pravca. Njihanje
(osciliranje) klatna je harmonijsko, pa se za
odredivanje vremena ftrajanja njihanja moZe
upotrebiti jednaéina harmonijskog kretanja.

1
T=2n\/'—'T = period
g

Vreme trajanja njihanja klatna odreduje se
na osnovu amlitude njihanja (ili ubrzanja zbog
gravitacije (g} u tatki gde je klatno postav-
ljeno) i duzine klatna (1) (ili rastojanja izmedu
osovine veSanja i osovine oscilacije).

Upotrebom klatna poznate duZine i mere-
njem tirajanja njegovog njihanja moZe se odre-
diti vrednost ubrzanja Zemljine teZe. Jedna-

¢ina:
1
T=2xn —
g

primenjuje se samo kad su vrednost ugaonih
udaljenja klatna od ravnoteZnog poloZaja male:
nije potrebno da te vrednosti budu konstantne,
Kada klatno nastavi da se njie, ampliduta osci-

r = zategnutost
w = teZina

o = teZidte
mase

——lopta T=w
w

Sl. 113 — Prosto ili matematic¢ko klatno
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lacije neprestano se smanjuje, ali period nji-
hanja ostaje praktiéno nepromenjen. Ovo svoj-
stvo ¢ini klatno narotito pogodnim za kontro-
lisanje hoda mehanizma hronometara.

Druga vrsta klatna — fizifko ili sloZeno
klatno — jeste telo koje se njiSe kao klatno,
ali ¢ija je masa rasporedena a ne koncentri-
sana kao kod prostog klatna.

Centar oscilisanja fizitkog klatna je tatka
u kojoj koncentracija cele mase klatna ne bi
dovela ni do kakve promene u vremenu traja-
nja oscilacija. Ako bi se masa tako koncentri-
sala, fizicko klatno bilo bi identi¢no prostom
klatnu koje ima isto vreme trajanja oscilacije.

1 ; g o
2m \/—7— predstavlja vreme trajanja oscilacije
g

prostog klatna, a 2= ,\/ it vreme trajanja
Mgh

oscilacije fizitkog klatna. Ako se ova dva iz-
raza ve’fu znakom jednakosti, izlazi da je du-
zina ekvivaletnog prostor klatna:
]
- Mh
gde je I momenat inercije, a h rastojanje iz-
medu osovine veSanja i teZista klatna.
Centar oscilisanja fiziékog klatna udaljen je

I
od osovine veSanja za veli¢inu 3.5 ovaj izraz

takode pokazuje duZinu prostog klatna ¢ije nji-
hanje traje koliko i njihanje fizickog klatna.
Centar oscilisanja moZe se zameniti centrom
veSanja a da se usled toga ne promeni vreme
trajanja klaenja. Ove karakteristike klatna
pogodne su za merenje vremena trajanja kla-
¢enja, za odredivanje tezifta i drugih Cinilaca
od kojih zavise opsti izgled i letne karakteri-
stike projektila.

Centar oscilisanja je takode i centar per-
kusije (udara), jer se u ovoj tacki klatno moZe
udariti bez opasnosti da usled toga dode do
potresa na osovini vefanja. Ova osobina isko-
riéava se pri odredivanju pravilnosti veSanja
delova za apsorbovanje udara. Kad se udarac
nanese u bilo kojoj drugoj tactki sem u centru
perkusije, onda ne samo da klatno dobije tez-
nju da se obrne, nego se i osovina sile veanja
primorava da vr$i translaciono kretanje.

Postoji jo§ jedna vrsta klatna, tzv. torziono
klatno. To je obeSeno telo koje se ne klati nji-
hanjem nego obrtanjem, uvijajuéi se naizme-
ni¢no u jednu i drugu stranu.
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Osobine klatna ove vrste ¢ine ga narotito
pogodnim za koris¢enje u hronometrima, na
totki¢ima za balansiranje u ¢asovnicima, u in-
strumentima za merenje momenta sile, spra-
vama za kompenzaciju uticaja momenta sile,
magnetometrima, priborima za merenje defor-
macija i u drugim spravama i instrumentima.

Moze se uzeti da je torziono klatno teret
zakaten o vertikalno obeSenu Zicu. Kad se Zica
uvrne i opusti, teret ¢e opisati niz ugaonih vi-
bracija sliénih linijskim vibracijama harmonij-
skog kretanja.

Kad se Zica o koju je teret obeSen uvrée, u
njoj se stvara suprotno orijentisani momenat
za ponovno uspostavljanje ravnoteze, ¢ija je ja-
tina srazmerna veli¢ini ugla za koji je teret po-
meren iz svog ravnoteznog poloZaja, upravo
onako kao $to se pri linijskom harmonijskom
kretanju stvara restorirajuéa sila koja je sraz-
merna linijskom udaljavanju tela od njegovog
ravnoteznog polozaja. Ove dve vrste kretanja
su vrlo sliéne, pa se ugaono harmonijsko kre-
tanje moZe najjednostavnije predstaviti ako se
direktno wuporedi sa linijskim harmonijskim
kretanjem.

MoZe se uzeti jednacina:

F
— = 4nn?m
X

koja izra¥ava linijsko harmonijsko kretanje, i
u kojoj se svaka linearna veli¢ina zameni nje-
nom odgovarajuéom ugaonom veli¢inom i tako
izvesti izraz za ugaono harmonijsko kretanje:

T
- — 4mn?]
fee

gde je »T« restorirajuéi momenat sile, »®P«
ugaono pomeranje iz poloZaja ravnoteZe, »n«
frekvencija, a »I« momenat inercije vibriraju-
¢eg tela u odnosu na osovinu obrtanja.

Odnos restorirajuéeg momenta prema odgo-
varajuéem uvrtanju je konstanta odredena
kruto§éu Zice za veSanje i neizbeZno je nega-
tivan (suprotan upotrebljenoj sili). MoZe se od-

nos ——— zameniti sa T (tau), pa ponovo urediti
D

izraz. Nova jednaéina pokazuje frekvenciju
ugaonog klatenja:

1 T
s A
27 L

Prema tome, vreme trajanja kla¢enja izra-
zeno je jednatinom:

ik



sto je sliéno izrazu:

1
T-—-er\/—
g

Ova poslednja jednaéina izrazava vreme ftra-
janja linijskog vibriranja.

Prineip torzije moZe se iskoristiti za odre-
divanje momenta inercije tela ako se telo obesi
i uvrne kao torziono klatno, a zatim meri tra-
janje kla¢enja i ugao uvrtanja stvoren izme-
renim momentom sile.

Transponovanjem jednacine:

=
T=2m\/—
T

moze se odrediti momenat inercije »I« obeSenog
tela:

\/"ﬁ*—z
[=, /-
4 x2

Na slici 114 sila »F« koja deluje na rasto-
janju »R« od sredita »O« stvara momenat sile
»2RF«.

MEHANIKA GASOVA

Gas je jedan od tri oblika u kojima mate-
rija postoji, druga dva su teénost i ¢vrsta ma-
terija.

Gas se moZe definisati kao vazdusSasti fluid
koji nema ni nezavisan oblik ni nezavisnu za-
preminu, nego teZi da se neograniceno §iri. Ova
teZnja za Sirenjem posledica je ¢injenice da su
molekuli gasa udaljeni jedan od drugog sraz-
merno mnogo i da su u neprestanom pokretu
kroz ceo prostor koji gas zahvata.

Gasovi u mnogo €emu li¢e na te¢nosti. Posto
su i jedni i drugi sposobni da teku, nazivaju
se zajednitkim imenom fluidi.

Dve osnovne razlike izmedu gasova i teé-
nosti su svojstvo sabijanja i ekspanzije. Gasovi
se mogu veoma sabijati, dok je vectina tednosti
neznatno podloZna ovome. Gasovi teZe da pot-
puno ispune svaki zatvoreni sud u koji se mogu
smestiti, dok wveéina teénosti, kao 3to je sluéaj
i sa ¢vrstim telima, ispunjava sud samo dokle
doseze njihova normalna zapremina.

I gasovi i tetnosti vrSe pritisak na povrsine
sa kojima su u dodiru, a svako od njih ispo-
ljava navife potisnu silu koja je u skladu s
Arhimedovim principom po kome »telo koje je
celo ili delimi¢no potopljeno u neki fluid po-
tiskuje naviSe sila jednaka teZini istisnutog
fluida«.

Gasovi koji isti¢u teZe da se ponafaju sa-
glasno Bernulijevoj (Bernoulli) teoremi o teé-
nosti kad se njihova sabijenost uzme kao ¢&ini-
lac. Brzina njihovog isticanja kroz otvor moze

se izratunati na isti naéin kao brzina isticanja
tecnosti. Bernulijeva teorema kaZze: »Kad se na
nesabijenu teénost ili na teénost za vreme nje-
nog isticanja ne vrsi nikakav rad, onda ukupan
napor ostaje nepromenjen«. »Ukupnim napo-
rom« naziva se ukupna energija tekuce teéno-
sti u dato] facki. Iz ove teoreme moZe se zaklju-
¢iti da kad sabijeni fluid tefe, onda ukupan
napor varira srazmerno stepenu sabijenosti.

Sl. 114 — Torziono klatno

Dokaz Bernulijeve teoreme je prost kad se
ona primeni na hipotetitne fluide koji me bi
imali svojstvo sabijanja ili na vodu koja ima
neznatno svojstvo sabijanja. Ali se uslozava
kad se primeni na gasove koji imaju visoke
sposobnosti sabijanja i ¢ije se gustine menjaju
s promenom pritiska.

No, opsti efekat se primenjuje na sve fluide.
Sto se tite gasova, dovoljno je da se ima na
umu da kad isti¢uéi mlaz gasa povecava brzinu,
njegov pritisak opada i obratno. Ovaj efekat je
primetan u sluéaju uzgona koji se vrdi na aero-
profil u pokretu i uti¢e na konstrukciju aero-
profila za naroéitu upotrebu. O uzgonu se ras-
pravlja u glavi 2.

Gasovi se, kao i teénosti, prilagodavaju ob-
liku suda u koji se smestaju i, posto nisu ela-
stiéni, nisu sposobni za izvrSenje drugih otpora
pritiska sem onih koji poti¢u od njihove visko-
znosti.

Gas koji se pod dejstvom pritiska moZe pret-
voriti u teénost zove se para. Na sobnoj tempe-
raturi, vodena para i ugljendioksid nazivaju se
parama; ali se wvazduh, vodonik i azot zovu
gasovima.

KINETICKA TEORIJA GASOVA

Prosta struktura gasova ¢ini ih vrlo pogod-
nim za matematitke analize iz kojih je nastala
detaljna teorija o ponaSanju gasova. Ova teo-
rija zove se Kineti¢ka teorija gasova. Ona po-
lazi od toga da je gasovito telo sastavljeno od
identiénih molekula koji se ponafaju kao sitne
elasti¢cne lopte, razmestene relativno daleko
jedna od druge i koje su neprestano u pokretu.
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Stepen molekularnog kretanja zavisi od tem-
perature gasa. Podto molekuli neprestano uda-
raju jedan o drugog i o zidove suda, porast
temperature i, kao posledica toga, brze kreta-
nje molekula, dovodi do odgovarajuceg porasta
broja sudara izmedu molekula. Porast broja su-
dara ima za rezultat porast pritiska, jer weci
broj molekula udara o zidove suda u datoj je-
dinici vremena.

Ako je sud otvoren, gas tezi da se rasiri i
istee iz suda. Ali ako je sud zatvoren a elasti-
¢an (kao §to je sluéaj s gumenim balonom), po-
vecani pritisak prisilice sud da se §iri.

MozZe se primetiti da u toku duge voZnje po
toplom vremenu poraste pritisak u gumama
automobila, a da se guma koja je za vreme sve-
ze jutarnje temperature izgledala moZzda »meka«
na visoj temperaturi, tokom sredine dana, po-
kazala kao normalna.

Pojave kao Sto su ove objasnjene su i for-
mulisane u obliku zakona koji se odnose na ga-
sove; one govore u prilog Kinetitke teorije.

U bilo kom datom momentu neki molekuli
se kreéu u jednom pravcu, a drugi u drugom;
neki idu brzo, dok drugi to ¢ine sporo; poneki
mogu biti ¢ak u mirovanju. Ukupan efekat ovih
raznih brzina odgovara femperaturi gasa,
U svakoj znatnijoj kolitini gasa ima toliko mno-
go molekula da se saglasno »zakonima verovat-
no¢e« moZe naci neka proseéna brzina koja bi,
ako bi je svaki molekul gasa posedovao, proiz-
vela isti efekat pri datoj temperaturi kao $to je
onaj koji proizvodi ukupan zbir raznih brzina.

Poznato je da se za povecanje temperature
neke materije zahteva energija. Prema tome,
mozZe se uzeti da je temperatura gasa direktno
proporcionalna srednjoj kineti¢koj energiji ga-
snih molekula. Treba shvatiti da ova srednja
brzina mora biti takva da datom broju mole-
kula odredene mase daje istu kinetitku ener-
giju koju bi davale njihove razli¢ite pojedina-
¢ne brzine.

ATMOSFERSKI PRITISAK

Gas koji je od vitalnog znataja za let pro-
jektila jeste vazduh. Masa vazduha koja okru-
Zzava Zemlju, a za ovu je drzi gravitaciona
privlatna sila, vrsi pritisak na Zemljinu povr-
Sinu koji je jednak:

p = hdg
gde je h visina vazdudnog sloja, d gustina va-
zduSnog sloja, a g gravitaciona privlatna sila
Zemlje.

Ovaj atmosferski pritisak moZe se meriti na
nekoliko naé¢ina. Obiéni laboratorijski metod
koristi se Zivinim stubom (barometrom). Zivin
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stub se sastoji od staklene cevi duZzine oko 34
palca (85 em), koja je na jednom kraju zatvo-
rena pa zatim potpuno napunjena Zivom i obr-
nuto stavljena u otveorenu ¢aSicu koja je deli-
miéno napunjena Zivom, kao $to pokazuje slika
uz ovaj tekst.

Ziva se u cevi nedto spusti, ostavljajuci gore
prazan prostor. Visina zivinog stuba (h) sluZi
kao pokazatelj atmosferskog pritiska.

Na povrsini mora, a pri temperaturi od 0°C,
visina Zivinog stuba je 76 cm ili oko 30 palaca,
§to predstavlja pritisak od 14,7 funti na kva-
dratni palac (1,03 kg/cm?). Stub od 30 palaca
(760 cm) upotrebljava se kao standardni etalon.

Na veéim visinama atmosferski pritisak na
povrsinu zive u otvorenoj taSici je manji nego
na morskom nivou; zbog toga se Ziva u cevi
spusti nize. Ove promene u visini zivinog stuba
predstavljaju promene atmosferskog pritiska
prema kojima se moZe odredivati visina u od-

nosu na nivo mora.

Sl. 115 — Zivin stub za merenje atmosferskog
pritiska

Druga sprava koja se upotrebljava za me-
renje atmosferskog pritiska jeste aneroid-baro-
metar, slika 116, Ovaj barometar sastoji se od
male zatvorene metalne kutije koja je delimi-
éno ispraznjena i ima jednu stranu ili jedan
kraj od tankog talasastog metala. Ovaj se tanki
metal ugiba ili izdiZe s promenom pritiska na
njegovu spoljnu povriinu. To se pomeranje pre-
nosi sistemom poluga na kazaljku koja je tako
namedtena da se kreée iznad skale sa podelima
bilo u funtama na kvadratni palac ili kvadratnu
stopu (kg/em?), da bi oznatila visinu koja odgo-




vara pokazanom pritisku. Ova sprava se upo-
trebljava na avionskim visinomerima, a isto
tako i kao krajnji instrument ili prenosnik u
telemetrijskim sistemima za pribavljanje poda-
taka koji se odnose na pritisak u visini.

Atmosferski pritisak se ne menja ravno-
merno sa visinom. On se menja brZe na manjim
visinama zbog gustine wvazduha koja ¢éini da
gornje vazdudne mase sabijaju one blizu Zem-
ljine povrine. Ovakav efekat delimi¢no se sma-
njuje protivdejstvom gornjih slojeva koje je
posledica hladenja tih slojeva. Hladenje teZi da
poveca gustinu.

Visina se mozZe pribliZno odrediti na osnovu
poznavanja atmosferskog pritiska koji joj od-
govara. Kad se uratunaju potrebne popravke
zbog vlaznosti, gustine, temperature i drugih
promenljivih é&inilaca, onda se barometarskim
visinomerom mogu dobiti prili¢no taéni rezul-
tati.

Atmosferski pritisci su vrlo veliki, ali u ve-
¢ini slucajeva na sve strane predmeta deluje
praktitno isti pritisak, tako da nijedna od njih
nije izloZena vetem teretu. Da bi se na primeru
uvidelo koliki je atmosferski pritisak koji moze
postojati na nekoj povrsini, treba pogledati pri-
tisak na ¢elo obiéne katodne cevi od 5 palaca
(127 mm), koja se upolrebljava na oscilografi-
ma. Na nivou mora pritisak na ¢elo te cevi je
oko 300 funti (135 kg). Ekran normalne pravo-
ugaone televizijske cevi od 17 palaca (432 mm),
na morskom nivou trpi pritisak od skoro 2400
funti (1080 kg).

Sila koju stvara atmosferski pritisak izratu-
nava se po obrascu:

F = pA,

zgde je F ukupan pritisak na povrSinu, p atmo-
sferski pritisak po kvadratnom palcu (u kg/cm?),
pod odredenim uslovima visine i gusline, a A
velidina povriine u kvadratnim palcima (em?).

SABIJENOST GASOVA

Sabijenost je znatajna osobina gasova. Prost
odnos izmedu pritiska gasa i njegove zapremine
izraZen je Bojlovim (Boyle) zakonom koji kaze
da »zapremina zatvorenog gasa stoji u obrnutoj
srazmeri sa apsolutnim pritiskom, pod pretpo-
stavkom da temperatura ostaje nepromenjenac.

Ovaj zakon moZe se dokazati ako se izvesna
koli¢ina gasa zatvori u cilindar koji ima pot-
puno hermetit¢an klip. Zatim se na klip deluje
silom tako da se gas u cilindru sabije do odre-
dene zapremine. Kad se ta sila udvostruti, gas
ée se, kao 5to je pokazano na slici 117, sabiti
na polovinu prvobitne zapremine.

kazaljka

talasasti lim

Sl. 1168 — Aneroid — barometar

Ako su »pa¢ 1 »Vae pritisak i zapremina pod
jednom kombinacijom uslova, a »pg« i »Vg« pod
drugom kombinacijom uslova, onda je:

Va: Ve =Dppipa

PaVi=pr Vs

Gas koji se ponaSa saglasno Bojlovom za-
konu zove se idealan gas. Kad se pritisak na
takav gas poveéava, njegova se zapremina sma-
njuje, a gustina raste. Iz toga izlazi da je gu-
stina gasa upravo srazmerna pritisku, ako tem-
peratura, kao i u slutaju idealnog gasa, ostaje
nepromenjena. Gustina se takode menja s tem-
peraturom, posto se gasovi Sire kad se zagre-
vaju, a skupljaju kad se hlade.

Sl. 117 — Gas sabijen dvostrukom silom na polo-
vinu njegove zapremine
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Specificna tezina gasa ratuna se u odnosu
na vazduh., Zbog toga je tezina vazduha taéno
odredena. Jedan litar (1000 kubnih santimetara)
vazduha na temperaturi 0°C i pritisku 760 mm
zivinog stuba tezi 1,293 grama. Prema tome,
gustina vazduha pod normalnim uslovima iz-
nosi 0,081 funte po kubnoj stopi (0,001293 g/cm?).

Deljenjem gustine gasa gustinom vazduha
iznalazi se specifiéna tezina gasa. Sledeta tab-
lica pokazuje gustinu i specifi¢ne teZine nekih
gasova:

GUSTINA
GAS g/litar funta/kub. %Egﬁ&i
stopa Loy
Vazduh 0°C 760 mm 1,293 0,081 l,UUIJ
Vazduh 200C 1,205 0,0755 0,932
Para 1000C 0,598 0,037 0,462
Vodonik 0,090 0,0056 0,069
Helijum 0,179 0,011 0,138
Azot 1,251 0,078 0,967
Kiseonik 1,420 0,089 1,105
Ugljen-dioksid 1,977 0,123 1,529

DALTONOV ZAKON
e AR

Ako se smesa dva gasa ili viSe gasova kop
se hemijski ne spajaju stavi u jedan sud, svaki
se gas §iri kroz ceo prostor, a apsolutni pritisak
svakog gasa smanjuje se na nizu vrednost zvanu
delimi¢ni pritisak. To je smanjivanje u skladu
sa Bojlovim zakonom. Pritisak pomesanih ga-
sova jednak je zbiru delimi¢nih pritisaka. Ovu
¢injenicu otkrio je Dalton, engleski fizicar, a
formulisana je u Daltonovom zakonu koji kaZe
da »smefa nekoliko gasova koji medusobno he-
mijski ne reaguju vr8i pritisak jednak zbiru
pritiska koji bi ti gasovi vriili pojedinatno ako
bi svaki mogao da zauzme ceo prostor sam pri
datoj temperaturi i u istoj zapremini sa kojom
je prisutan u smeSic.

Avogadrov zakon. Italijanski [izicar Avoga-
dro stvorio je teoriju prema kojoj »na istoj tem-
peraturi i pritisku, jednake koli¢ine raznih ga-
sova sadrze isti broj molekula«. Ova teorija je
proverena eksperimentom i nadeno da se slaZe
sa kineti¢kom teorijom. Danas je poznata kao
Avogadrov zakon.

VISKOZNOST

Druga zajedni¢ka osobina gasova 1 teénosti
jeste viskoznost, koja se definife kao otpor te-
¢enju. Viskoznost nastaje usled trenja molekula
i manje je izra¥ena kod gasova nego kod tet-
nosti zahvaljujuéi veéem prostoru izmedu mo-
lekula gasova.
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No, viskoznost gasova primetno usporava
njihovo tedenje kroz creva i cevi, a isto tako
usporava prolazak drugih tela kroz gas u miru.
Poveéanje temperature gasa povetava njegovu
viskoznost usled poveéanja brzine kretanja nje-
govih molekula.

Viskoznost se moZe smatrati rezultantom
kohezije i adhezije. Kohezija je molekularna
privlaéna sila koja teZi da sjedini sve Cestice
tela. Adhezija je molekularna privla¢na sila
koja se ispoljava izmedu povrdina tela koja su
u dodiru. Da bi se smanjio uticaj trenja vaz-
duha i na taj naéin poveéala brzina vazduho-
plova, aeroprofilima se daje strujni oblik.

Sve pojave u vezi s gasovima koje su po-
menute u ovom odeljku i zakoni kojima se one
pokoravaju moraju se uzimati u obzir pri pro-
jektovanju vazduhoplova kako s tatke gledista
konstrukcije tela, tako i s tatke gledista goriva.
Konkretna primena mehanike gasova detaljno
se razmatra u drugim glavama ovog priruénika,
u vezi sa stvarima o kojima se u njima govori.

KRATAK ZAKLJUCAK

Treba zapamtiti da je inercija osobina ma-
terije kojom ona teZi da ostane u miru, ili, ako
se kreée, da produzi kretanje istim pravcem sve
dok, u oba slugaja, na nju ne poéne delovati
neka spoljna sila.

Vektor brzine predstavlja brzinu i odredeni
pravac kretanja. Ugaona brzina odnosi se na
promenu pravea predmeta koji se krec¢e. Ubrza-
nje je promena brzine u vremenu. Ono pred-
stavlja kretanje pri kojem se brzina menja od
tacke do tacke.

Centrifugalna i ceniripetalna sila mogu se
ilustrovati na primeru lopte vezane za konac.
Kad se, drzec¢i za kraj konca, lopta vrti, ona
vuée u spoljnu stranu, delujuéi centrifugalnom
silom na konac. Centrifugalna sila ¢ini da se
konac zateze. Konac tada ispoljava silu koja
vuée unutra, to je centrifugalna sila.

Ugaono ubrzanje se stvara momentom sile.
Momenat je obrtni efekat kome se podvrgava
telo, a meri se proizvodom sile koja deluje na
telo i upravnog odstojanja od osovine obrtanja
do praveca dejstva sile.

Kad se od tela zahteva kretanje dvema uga-
onim brzinama oko posebnih osovina, proizvodi
se ugaono kretanje oko neke tre¢e osovine. To
novo kretanje zove se precesija. Pojava prece-
sije ilustruje rad Ziroskopa.

Tela koja se kreéu poseduju kineti€ku ener-
giju zahvaljujuéi svom kretanju. Telo moze
imati potencijalnu energiju koja potice od nje-




govog polozaja; telo poseduje potencijalnu ener-
giju kad je u takvom poloZzaju iz kojeg moze
da vrsi rad.

Za telo koje produzava da miruje kaZe se
da je u statitkoj ravnoteZi. Ravnoteza tela za-
visi od dva uslova. Prvi uslov zahteva da vek-
torska suma svih sila koje deluju na telo bilo
kojim pravcem bude jednaka nuli. Drugi uslov
ravnoteZze zahteva da momenti sila koje deluju
na telo budu uravnotezeni.

Harmonijsko kretanje se definiSe kao vibra-
ciono kretanje pri kojem su ubrzanje vibrira-
jucéeg tela i restorirajuca sila koja deluje na
telo srazmerni momentanoj udaljenosti tela od
srednje tatke njegove putanje, a imaju pravac

ka toj tadki. Kretanje klatna tamo-amo opisuje
harmonijsko kretanje.

Treba zapamtiti da gasovi imaju visoko svoj-
stvo sabijanja i da tefe da potpuno ispune bilo
koji zatvoreni sud u koji se mogu staviti. Po-
vetavanjem brzine isticanja gasa smanjuje se
njegov pritisak i obratno. Temperatura uti¢e na
pritisak koji gas vrSi na zidove zatvorenog su-
da. Povectanje temperature ima za rezultat po-
vecanje brzine kretanja molekula, $to poveéava
pritisak. Ovo ponaSanje poznato je pod imenom
kineticke teorije gasova.

I optika, ili nauka o svetlosti, je vaZna za
raketnu tehniku. O njoj se raspravlja u sle-
deéem odeljku,
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GLAVA 4

ODELJAK 1

OPTIKA KOJA SE KORISTI ZA FUNKCIONISAN]JE

Neki sistemi za navigaciju i samonavodenje
koji se koriste u savremenim raketama zasni-
vaju se na ponaanju i fenomenima svetlosti ili
nekih oblika energije zradenja koji imaju ka-
rakteristike sliéne karakteristikama svetlosti.
Primeri takvih sistema su sistemi za samona-
vodenje koji rade na principu toplotnog ili svet-
losnog kontraste i sistem za automatsku astro-
navigaciju.

Da bi se svojstva svetlosti ili energije zra-
¢enja mogla koristiti u raketnim sistemima, po-
trebno je da se energije zratenja pretvore ili
izmene u takav oblik energije koji je pogodan
za pokretanje ili kontrolisanje mehanictkih ili
elektriénih delova koji se upotrebljavaju za vo-
denje i upravljanje projektilima. Ovo se pret-
varanje ostvaruje uglavnom upotrebom optic-
kog sistema zajedno sa elektriénim i mehanic-
kim uredajima koji sluze za upravljanje letom
projektila ili za odredivanje njegove pozicije.
Pre svega, neophodno je da se poznaje nacin na
koji se izvori svetlosti ili energije zracenja ko-
riste kao orijentacione tatke u sistemima za
samonavodenje i navigaciju,

Da bi se olakgalo razumevanje teorije i rada
sistema za samonavodenje 1 navigaciju, neop-
hodno je da se u izvesnoj meri poznaju svoj-
stva svetlosti i energije zracenja.

Savremena leorija smatra da se svetlost,
kako vidljiva tako i nevidljiva, sastoji od kvanta
(paketa) energije koji se krec¢u u obliku talasa.
Statistitko ponaSanje kvanta zavisi od pretpo-
stavke da je energija kvanta u bilo kojoj tatki
u proseku jednaka intenzitetu talasnog sistema
u toj tacki.

Ova talasna teorija svetlosti pretpostavlja
da se svetlost prenosi od svetle¢ih tela (tela
koja emituju svetlost) do oka i drugih predmeta
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pomocu talasnog ili trepereceg kretanja. Brzina
tog prenoSenja je oko 300.000 km u sekundi, a
treperenja etera (medijuma koji u prostoru pro-
vodi svetlost) upravna su na pravac kretanja
talasa. Ovi talasi variraju po duzini od oko 3,85
do 7,60 desetohiljaditih delova milimetra.

Utlisak o boji, koji se stvara kad svetlosna
energija udari o mreZnjactu oka, varira na veo-
ma sloZen naéin, zavisno od duZine talasa, am-
plitude treperenja i raznih drugih ¢inilaca 1
uslova od kojih neki prelaze okvir ovog priru-
énika.

Talasi slitnog karaktera, ali ¢ije su duZine
iznad ili ispod malogas pomenutih granica, nisu
primetni za prosetno oko pod normalnim uslo-
vima. Vrlo kratki talasi duZine izmedu 1,0 i 3,85
desetohiljaditih delova milimetra ¢ine ultravio-
letnu svetlost; oni su poznati po svom fotograf-
skom i drugom hemijskom dejstvu. Talasi duZi
od 7,60 desetohiljaditih delova milimetra zovu
se infracrveni talasi; oni se otkrivaju svojim
termalnim (toplotnim) dejstvima.

Prema elektromagnetskoj teoriji svetlosti,
koju je izloZio engleski [izicar Maksvel (Max-
well), ti talasi su, ukljuéujucéi i talase prave
svetlosti, iste vrste kao talasi pomoéu kojih se
elektromagnetske oscilacije rasprostiru kroz
eter i svetlost je elektromagnetski fenomen.

NajvaZnije svetlosne pojave su odbijanje,
prelamanje, rasipanje, interferencija i polari-
zacija. Jedna svetlosna pojava, ili vise takvih
pojava, deluje preko pogodnog optickog siste-
ma kao medijuma u cilju samonavodenja ili
navigacije projektila; zato ¢e se ova glava po-
zabaviti upravo njima.

Pre nego §to pristupimo proucavanju optike,
treba da je definiSemo. Optika je nauka o svet-
losti — o njenom postanku i Sirenju; efektima
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Sl 118 — Swetlosni zraci od izvora u obliku tacke

kojima se izlake i onima koje stvara, kao i o
drugim pojavama koje imaju veze s njom. Geo-
metrijska optika se bavi optickim pojavama po-
vezanim s odbijanjem i obiénim prelamanjem
zrakova, ali samo utoliko ukoliko se mogu ma-
temati¢ki izvesti iz prostih zakona odbijanja do
kojih se do$lo na osnovu posmatranja i opita.
Fizidka optika se bavi opisom i objaSnjavanjem
svih opti¢kih pojava pomoéu fiziekih teorija,
kao &to su opsta talasna teorija, elektromagnet-
skih pojava, kvantna mehanika i teorija o dru-
gim svojstvima svetlosti.

Jedna od misterija vezanih za energiju zra-
¢enja u vidu svetlosnih, toploinih i elektro-
magnetskih talasa jeste pitanje medijuma koji
provodi tu energiju. Jedino po tome Sto apsor-
buje energiju i menja je u neki drugi oblik mi
smo u stanju da ustanovimo postojanje tog me-
dijuma i odredimo njegove osobine. Kao 3to je
ranije refeno, za oznatavanje medijuma &ijim
se posredstvom rasprostire energija zratenja
upotrebljava se re¢ eter. Ali se zna $ta je u
stvari medijum.

Najuotljivije osnovno svojstvo svetlosti je-
ste da se ona prilikom prolaska kroz homogenu
sredinu (jednoobrazno po gustini i sastavu) pro-
stire po pravim linijama. Pravolinijsko prosti-
ranje svetlosti sluzi kao osnova shvatanja da
je svetlosni zrak prava putanja u homogenoj
sredini du? koje se svetlost prostire ili prenosi.

Prema tome, svetlosni zrak se moZe pred-
staviti ako se na svetleéem telu izabere jedna
ta¢ka i od nje nacrta prava linija u praveu pro-
stiranja svetlosti, Kao §to je pokazano na slici
118, iz svetlosnog izvora u obliku tatke moZe
se povuéi bezbroj zrakova. Taj skup zrakova,
ili konus svetlosti, zove se snop zrakova. Dva
zraka iz takve grupe dovoljna su da se prostom
geometrijskom konstrukcijom odredi mesto
svetlosnog izvora. Mesto izvora je tatka pre-
seka linija povuéenih duZ putanja zrakova.

8 Vodeni projektili

JEDINICE JACINE SVETLOSTI

Jadina ili sjajnost svetlosti predstavlja ste-
pen u kojem je vidljiva svetlost prisutna u
energiji zratenja koju izvor emituje.

MreZnjata covetijeg oka je osetljiva na sraz-
merno malu koli¢inu energije zraCenja koju
emituje usijano telo; zbog toga, da bismo izme-
rili relativhu jaéinu vidljive svetlosti, moramo
upotrebiti etalone i postupke koji su narocito
podedeni za vidljivu svetlost. To standardi i po-
stupei saéinjavaju nauku koja se zove fotome-
trija.

Svetlost se moZe smatrati kao tok energije
zradenja ili svetlosni fluks (izraZen u ergovima
u sekundi). Zbog razlika u osetljivosti ¢ovedi-
jeg oka na razli¢ite boje (razlitite talasne du-
%ine svetlosti), svetlosni fluks se ne moZze vizu-
elno meriti u ergovima u sekundi. Umesto erga
za tu se svrhu mora upotrebiti jedinica zvana
lumen.

Lumen je koli¢ina svetlosnog fluksa koju
zradi izvor jadine jedne svete kroz prostrani
ugao tolike veli¢ine da se obuhvati jedinica po-
vriine na jedinici odstojanja od izvora.

Swvetlosni fluks oznatava koli¢inu svetlosne
energije koju jedan izvor emituje, procenjujuéi
na osnovu njenog vizuelnog efekta.

Ako se zamisli da je izvor svetlosti jatine
jedne sveée smeSten u geometrijskom centru
guplje lopte polupreénika 1 m, onda svaki kva-
dratni metar unutra$nje povriine lopte prima
lumen svetlosti. Podto u ovom slutaju ukupna
povrdina lopte iznosi (47) m? to je ukupna svet-
lost koju emituje izvor jatine jedne svete jed-
naka 47 lumena. Slika 119 ilustruje ovaj primer.

Svetlost izvora jatine jedne svece, koja pada
na jedinicu povrSine na jedinici odstojanja,
predstavlja jedan lumen.

Vetina svetlosnih izvora ima u raznim prav-
cima razli¢itu jalinu svetlosti. Prosetna jagina
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jafine

1 svece

Sl1. 119 — Swetlost koja pada na povriinu r* udaljenu
od izvora jafine 1 svefe za velidinu sre jednaka je
1 Tumenu

izraZena u sveéama, koja se dobije na osnovu
merenja u raznim praveima oko svetlosnog iz-
vora, zove se srednja sfera jadina svetlosti.
Prema tome, ako izvor koji ima srednju sferu
jadinu svetlosti od jedne svete emituje 4m lu-
mena svetlosnog fluksa, onda se ukupan fluks
(F) u lumenima koji emituje izvor srednje sfere
jagine svetlosti (I,) moZe izraziti jednafinom
F = 4x L.

Osnovni etalon za ja¢inu svetlosti, koji je
izradio Nacionalni biro za standarde, sastoji se
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Sl. 120 — Ured za mere. Jedinica za jacinu svetlosti

114

od jarko svetle¢eg komada platine, ¢ija je tem-
peratura jednaka temperaturi stvrdnjavanja
(2042" Kelvina, 1773 Celzijusa), a ima izgled
prikazan na slici 120. Platina se nalazi u sudu
za topljenje metala koji je izraden od rastop-
ljenog torijumovog oksida ili kvarea i obloZen
materijalom koji izoluje toplotu. Ovaj uredaj
namesti se u naizmenié¢no magnetno polje, pa se
platina u sudu topi pomoéu struje koja se u
njemu indukuje. U istopljenu platinu stavi se
epruveta od rastopljenog kvarca ili torijumovog
oksida koja sadrzi izvesnu koli¢inu torijumovog
oksida u vidu finog pragka i sluzi kao zraceée
serno telo«. Jadina svetlosti u epruveti u mo-
mentu kad metal, hladeéi se polako, dostigne
temperaturu na kojoj prelazi u évrsto stanje,
uzima se da iznosi 60 sveéa po kvadratnom san-
timetru. Prema tome, nova standardna svecéa
jednaka je Sezdesetom delu svetlosne jagine
jednog kvadratnog santimetra Supljeg suda na
temperaturi na kojoj platina prelazi u &vrsto
stanje. Ova jaéina je ne$to manja od jatine
stare internacionalne svece.

Koli¢ina svetlosnog fluksa koja pada na je-
dnu povrdinu i veli¢ine te povrSine odreduju
zajedno stepen osvetljenosti. Osvetljenost je je-
dnoobrazna samo kad se upotrebi jedan svet-
losni izvor i kada su sve tatke osvetljene povr-
§ine podjednako udaljene od izvora.

Jagina svetlosti od jednog lumena na 1 m?®
zove se metarsveéa. To je koli¢ina osvetljenja
koju prima povrina koja je od standardne
sveée udaljena 1 m. Osvetljenost povrSine iz-
razava se brojem lumena na jedinici povrsine,
dakle:

I
d

E =

3

gde je »E« ukupna osvetljenost, »I« jatina svet-
losnog izvora u svetama, a »d« udaljenost od
tog izvora povrSine.

Ako se uzme da povr$ina veli¢ine »A« prima
ukupni svetlosni fluks »F«, onda se osvetljenost
povriine moZe izraziti u lumenima na jedinicu
povrsine, tj. kao lumeni na kvadratni metar,
dakle:

F
E -
A

Stepen osvetljenosti date povrsine koju
stvara neki svetlosni izvor zavisi od jatine iz-
vora i njegove udaljenosti od povrSine, s tim
da svetlosni zraci prolaze kroz jednoobrazni
medijum i padaju upravno na povrSinu.

Poveéanje jatine izvora proizvodi srazmerno
povecanje svetlosnog fluksa koji pada na po-
vriinu. Povecanje udaljenosti povrSine od iz-




vora smanjuje osvetljenost povrsine za veli¢inu
koja je srazmerna kvadratu udaljenosti. To jest,
udvostru¢avanje udaljenosti izmedu svetlosnog
izvora i osvetljene povriine smanji¢e osvetlje-
nost na jednu éetvrtinu prvobitne vrednosti.

Ovaj je efekt =zajedni¢ki svim oblicima
energije zratenja, a iskazuje se zakonom obrat-
nog kvadrata koji kaZe da je »gustina zraceceg
fluksa na bilo koju povrdinu obratno srazmerna
kvadratu udaljenosti te povrSine od izvora zra-
cenjax.

Brojna vrednost osvetljenosti identitna je,
bez obzira na to da li se izraZava u stopama,
sveéama ili u lumenima na kvadratni metar.

Jednaéina

I
P
se moZe upotrebiti za raéunanje osvetljenosti
samo kad je povrfina sfernog oblika i kad se
izvor zrafenja nalazi u njenom sredistu. Ovaj
je uslov poznat kao normalna osvetljenost.

Za male povrsine, ¢ija je udaljenost od iz-
vora u poredenju s njihovim dimenzijama ve-
lika, navedena formula moZe se upotrebiti s
malom gredkom. Iznad velikih povriina kod ko-
jih sve linije fluksa nisu na njih upravne difu-
zija svetlosti nije jednoobrazna. Ja¢ina fluksa
smanjuje se u tatkama koje su udaljenije od
izvora za velitinu koja je srazmerna kosinusu
upadnog ugla; prema tome, ovaj se €inilac mora
uzeti u obzir prilikom radunanja. U ovim slu-
tajevima formula:

je mnogo tadnija. No, ¢ak i za upotrebu ove
formule, dimenzije povrSine moraju biti sraz-
merno male u odnosu na udaljenost od izvora.

Sve dovde razmatrana je svetlosna jatina
izvora u vidu tatke; prema tome, kad se prede
na svetlosne jatine izvora veéih povrSina, koje
se mogu same osvetljavati ili ne, onda da bi se
oznatile svetlosne jatine jedinaénih povrsina,
mora se upotrebljavati kolitina sjajnosti. Sjaj-
nost se definie kao svetlosna jatina jediniéne
povr§ine u datom pravcu. Sjajnost se izraZava
brojem sveta na jedinicu povr§ine, a obiéno se
izraZava u kvadratnim santimetrima.

Razlika izmedu sjajnosti i osvetljenosti moZze
se ilustrovati posmatranjem na primer, ove stra-
nice knjige. Ona je jednoobrazna osvetljena (ili
bar priblino jednoobrazno), ali Stampana slova
manje odbijaju svetlost koja na njih pada, pa
su zato manje sjajna nego beli papir na kome
su ona Stampana.

a%

Sjajnost povriine i osvetljenost povrsine bili
bi brojno jednaki samo ako bi povrSina odbila
svu svetlost koja na nju padne. Donja tablica
pokazuje priblizne vrednosti sjajnosti nekih
poznatih samoosvetljavajuéih ili tamnih tela.

Suncev disk . 153 000 000 sv/st2

(164.700 sv/cm?)
14 000 000 sv/st?
(15180 sv/em?)
465 000 sv/st?
(510 sv/ems2)

Krater pozitivhog ugljena
plamene lampe . . . .

Sijali¢na nit od tungstena .

Mesetey disk . 465 sv/st?
(0,51 sv/em?)
Jasno plavo nebo . 370 sv/st2
(0,4 sviem?)
Novine 1,8 sv/st?

(0,02 sv/cm?)

Sl 121 — Sjajnost nekih poznatih predmeta

Sjajnost povrsine obi¢no zavisi od pravca iz
kojeg se povrSina posmatra, ali postoje neki ma-
terijali koji tako rasipaju svetlost da je njihova
sjajnost ista bez obzira na to odakle se gleda.
Primeri fakvih materijala su oksid magnezi-
juma i tek pao sneg. Za povr§ine ove vrste upo-
trebljava se jedinica za sjajnost zvana lambert.

Lambert predstavlja sjajnost savrieno rasi-
pajuce povriine koja Salje ili razbacuje svetlost
od jednog lumena na kvadratni santimetar. Kad
je odbijena svetlost manja od svetlosti koja je
pala, sjajnost u lambertima jednaka je proiz-
vodu osvetljenosti i koeficijenta odbijanja svet-
losti materijala od kojeg je povr§ina naéinjena.

MERENJE JACINE SVETLOSTI

Relativne jagine dva svetlosna izvora ili viSe
takvih izvora nisu primetne za ¢ovetije oko ako
se odreduju neposrednim posmatranjem, ali se
moze taéno odrediti da 1i su dve povrsine koje
se nalaze jedna pored druge podjednako osvet-
ljene. PodeSavanje da osvetljenost dve susedne
povriine bude ista jeste osnovni princip foto-
metra, sprave koja se sastoji od dve lampe po-
stavljene na izvesnom rastojanju jedna od druge
i jednog zaklona koji je namesten izmedu njih.
Svaka strana zaklona osvetli se upravnom svet-
loséu jednog izvora, to jest tako da fluksne li-
nije svakog izvora budu u svim tatkama uprav-
ne (ili pribliZno upravne) na povrsinu zaklona.
Zaklon se pomera duz fluksne linije izmedu iz-
vora sve dok se ne zapazi da su obe njegove
strane podjednako osvetljene. Zatim se izmere
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Sl 122 — Fotometar je primer praktiéne primene zakona obratnog kvadrata

rastojanja izmedu lampi i njihovih odnosnih
strana zaklona. Iz jednacine:

1
E_
dz

moZe se postaviti proporcija:

L.
d;2 ds?

gde su I i I svetlosne jatine lampi u svecama,
a di i d2 njihova odnosna rastojanja od zaklona.
Prema tome, ako je poznata vrednost ili It ili Iz,
onda se moZe lako izrafunati vrednost druge.
Slika 122 ilustruje primenu =zakona obratnog
kvadrata u gore navedenom racunu.

Ako je nadeno da je rastojanje di dva puta
vete od vrednosti d= i ako I: predstavlja izvor
jatine 16 sveca, jatina Iy mora biti cetiri puta
veta od Iz da bi se proizvela ista osvetljenost
providnog zaklona,

L_ L

Posto je: PR

prema tome, ako je di dva puta koliko dz i I»

ima vrednost 16 sve¢a, onda ova jednacina glasi:
I 16

22 12
Dakle, It je jednako &etiri puta 16 = 64 svece.

Ovaj metod radunanja jacine jednog svetlo-
snog izvora u odnosu na drugi daje zadovolja-
vajuée rezultate kad su oba izvora iste boje.
Ako lampe nisu iste boje, onda je potreban
drugi metod. Lampe razlicitth boja mogu se
uporedivati sa standardnom lampom menjanjem
potencijala na toj lampi. Smanjivanje potenci-
jala stvara primetno Zucéu boju; poveéanje po-
tencijala poveéava belinu boje,

Drugi naéin uporedenja lampi razli¢itih boja
sastoji se u upotrebi tzv. trepereceg fotometra
koji koristi rotirajuéu prizmu. Ova rotirajuca
prizma omoguéava da posmatraé vidi naizme-
niéno, u kratkim vremenskim razmacima, jednu
pa drugu stranu zaklona. Nakon izvesnog pove-
canja ufestanosti ove naizmeniéne pojave stra-
na, naéi ¢e se vrednost pri kojoj nestaje trepe-
renje zbog razlike u boji. Tada izgleda kao da
su se obe boje slile u jednu. No, ako uestanost
nije dovoljno velika, ostaje treperenje zbog ra-
zlike u osvetljenosti. Tada se zaklon fotometra

Sl. 123 — Fotodelija upotrebljena za merenje jac¢ine svetlosti
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pomera dok ovo treperenje takode ne iSCezne.
Zatim se lampe mogu upotrediti na obic¢an
naéin.

I fotoelektriéne celije sa pogodnim svetlo-
snim filtrima mogu se upotrebiti za uporedenje
jatine lampe ili drugih svetlosnih izvora raz-
li¢gitih boja. Posto je fotoelektriéna struja sraz-
merna stepenu osvetljenosti fotokatode, jatina
lampe koja se ispituje moZe se naéi uporede-
njem jatine struje koju ona proizvodi sa jaci-
nom struje koju proizvodi proverena standardna
lampa. Slika 123 pokazuje kako se foto-celija
moZe iskoristiti za ovu svrhu.

Svetlost od izvora (lampe itd.) pada na ka-
todu c¢elije premazanu nekom materijom koja
je osetljiva na svetlost. Ova materija osloboda
ili emituje elektrone kad na nju padnu svet-
losni zraci koji dolaze spolja. Elekirone privlaci
anoda koja je vezana sa pozitivnim polom po-
godne baterije. Galvanometar vezan u seriju
sa katodom, anodom i materijom, registruje po-
vecanje jatine struje stvorene svetlos¢u koja
dolazi spolja. Izmedu izvora i katode mogu se
postaviti filtri da bi se dopustilo da do katode
dopre samo svetlost Zeljene talasne duZine
(boje).

Pri izboru orijentacionih zvezda za sisteme
koji se upotrebljavaju u astronavigaciji, nas u
prvom redu interesuje ja¢ina svetlosti samo u
jednom pravcu. Fotometrijske sprave koje su
pomenute u prethodnim odeljecima mogu se
adaptirati za primenu u tu svrhu.

BRZINA SVETLOSTI

Raniji eksperimenti koji su imali za cilj da
odrede brzine svetlosti davali su neta¢ne rezul-
tate, jer se pri radu s opremom koja se upotre-
bljavala za te eksperimente gubilo vreme. Me-
dutim, nedavna posmatranja pri kojima su
upotrebljeni pobolj$ani optiéki instrumenti 1
elektronski hronometri znatno su smanjili gre-
§ku. Sada se smatra da brzina svetlosti iznosi
299 776 km/s. U pribliznim raéunima uzima se
da je brzina svetlosti ili duZina radio-falasa
300 000 000 m/s.

Savremeni metodi raéunanja brzine svetlosti
obiéno upotrebljavaju unekoliko izmenjenu ver-
ziju naéina pomocu rotirajuteg ogledala koji je
1850. primenio francuski fizi¢ar Fuko (Foucault).
Fukoov naéin se sastoji u upuéivanju uskog
snopa svetlosti ka ravnom ogledalu koje se
obrée velikom brzinom. Na znatnom odstojanju
od rotirajuéeg ogledala bilo je namesteno nepo-
mi¢no ogledalo. Ono je primalo trenutni blesak
svetlosti i odbijalo ga natrag ka rotiraju¢em
ogledalu od kojeg je zatim blesak ponovo od-

bijen. U vremenskom intervalu koji je potreban
da svetlosni snop prede izmereno odstojanje
izmedu rotiraju¢eg i nepomiénog ogledala i
natrag, rotirajute ogledalo obrnulo se za izve-
stan ugao.

Iz ugaone brzine rotirajuceg ogledala i od-
stojanja izmedu ogledala izra¢unavalo se vreme
koje je potrebno da svetlost prevali put od roti-
rajuéeg ogledala do nepomiénog reflektora i
da se vrati natrag, pa se zatim na osnovu tih
¢inilaca odredivala brzina svetlosti.

Fukoov nagin poboljSao je americki fizicar
Majkelson (Michelson) koji je koristio rotira-
juée oktagonalno ogledalo od ¢ije je jedne stra-
ne odbijala svetlost izvora velike jaéine ka jed-
nom dalekom ravnom ogledalu. Svetlosni zrak
koji se vraéa od nepomi¢énog ogledala udario
bi u drugu stranu rotirajuc¢eg ogledala od koje
bi se onda odbio ka posmatratevom teleskopu.

ODBIJANJE 1 PRELAMANJE SVETLOSTI

Dve najznatajnije pojave geometrijske op-
tike su odbijanje (refleksija) i prelamanje (re-
frakeija) svetlosti. Svaka od ovih pojava izraz
je izvesnog osnovnog odnosa ili prirodnog za-
kona i prisutna je u svim opti¢kim sistemima,
kao 3to su Coveéije oko, soéiva, prizme, telesko-
pi, mikreskopi itd.

ZAKON PRAVILNOG ODBIJANJA

Osnovni zakon pravilnog odbijanja kaze:
»Kad se zrak svetlosti odbije od neke povrsine,
onda je odbijeni ugao jednak upadnom uglu;
odbijeni zrak, upadni zrak i normala (upravna
na odbojnu povrSinu u tadki odbijanja) leze u
istoj ravni«. Slika 124 ilustruje ovaj zakon.

normala na povrinu

upadni
zrak

odbijeni
zrak

Gz R T R

Sl. 124 — Zakon pravilnog odbijanja kaZe da je
odbijeni ugao (r) jednak upadnom uglu (i)

Utvrdeno je da zakon pravilnog odbijanja
vazi za slucéaj kad se svetlost odbija od medu-
povriine (zajednitke granice) izmedu dve raz-
licite sredine, kao sto su vazduh i &vrsta po-
vriina. Jedna sredina u ovom slucaju bila je
providna (vazduh), a druga (évrsta) neprovidna.
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PRELAMANJE ZRAKOVA

Ako je druga sredina providna, izvesna ko-
licina svetlosti prolazi kroz nju i prelama se
ili savija u praveu koji je po pravilu drukéiji
od pravea upadnih zrakova, ali upadni zraci i
dalje leZe u istoj ravni u kojoj se nalazi nor-
mala na povr§inu. Stepen za koji se ovo savija-
nje deSava odreduje indeks prelamanja sredine.

Svaka prelamajuca sredina ima odredeni
indeks prelamanja u odnosu na drugu prela-
majuéu sredinu, ili, drugim re¢ima, u bilo kojoj
prelamajuéoj sredini izmedu sinusa upadnog
ugla i sinusa prelomnog ugla postoji stalan od-
nos. Oba se ugla mere u odnosu na normalu,
liniju koja je u ovom sludaju upravna na od-
bijajuéu povrsinu u upadnoj i prelomnoj tadki.

Prema Snelijusovom (Snellius) zakonu, zrak
se savija ka normali ako druga sredina ima
ve¢i indeks prelamanja nego prva, a od nor-
male ako druga sredina ima indeks prelamanja.

Ugao prelamanja je za neke sredine manji
nego za druge. Na primer, ugao prelamanja je
manji za staklo nego za vodu, jer je indeks pre-
lamanja stakla ve¢i od indeksa prelamanja vo-
de, pa prema tome teZi da prelomljeni zrak sa-
vije blize normali.

Slika 125 ilustruje primere prelamanja. Ona
pokazuje kako se svetlosni zrak savija pri pre-
lasku iz jedne sredine u drugu. Leva skica ilus-
truje prelamanje svetlosnog zraka pri prelasku
iz vazduha u staklo, a desna skica ilustruje
prelamanje zraka pri prelasku iz stakla u
vazduh.

Iz gore retenog moZe se zakljutiti da ¢e
zrak skretati ka normali kad se njegova brzina
smanji, a da ¢e odstupiti od normale kad se
njegova brzina poveta. Kad zrak prelazi iz
jedne sredine u drugu koja te?i da smanji
njegovu brzinu u veéem stepenu nego Sto je
bila smanjena u prvoj sredini, on skre¢e ka nor-
mali. On odstupa od normale ako zrak prelazi
iz sredine u kojoj je naiSao na veée protivljenje

normala N

Jpadni zrak

prelomlijent
zZrak

Sl. 126 — Prolazak svetlosti iz vazduha u staklo i
iz staklae w vazduh

(brzina usporena) u sredini u kojoj je susreo
manje protivljenje.

Kao Sto je gore pomenuto, odnos brzina
svetlosti u dvema sredinama koje su u dodiru
stalan je za te dve sredine. Refeno je i da se
ovaj odnos zove indeks prelamanje druge sre-
dine u odnosu na prvu. Indeks prelamanja za
dve sredine predstavlja se pomoc¢u M 1,2 (mi
1,2), s redosledom brojki koje pokazuju pravac
svetlosnog zraka.

Zakon prelamanja kaZe: »Kad se talas krece
koso iz jedne strane u drugu, onda je odnos
sinusa upadnog ugla prema sinusu prelomnog
ugla isti kao odnos odnosnih talasnih brzina
u tim sredinama i stalan je za dve odredene
sredine,

an1 =£=M1,2
sinr  Va

Apsolutni indeks prelamanja jedne sredine
jeste njen indeks uporeden sa prelamanjem
svetlosti u vakuumu, koje se uzima za jedinicu
(1,00). Indeks prelamanja vazduha je tako mali
da se on za praktitne svrhe upotrebljava kao
mera.

Drugi vaZzan fenomen prelamanja na koji
¢e se naiéi pri prouéavanju sistema za astrona-

normala N

upadni zrak

staklo
Bt e s e
vazduh

: pretomljen:
zZrak

Sl 125 — Prelamanje svetlosnih zrakova
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vigaciju jeste taj da kad svetlosni zrak prode
kroz jednu sredinu ili vife sredina ograniéenih
paralelnim ravnima (planparalelne sredine), pa
opet ude u prvobitnu sredinu, on ée se pome-
riti po daljini ali ¢e mu pravac ostati nepro-
menjen.

Na slici 126 »i« predstavlja upadni ugao,
»r« prelomni ugao, a »e« izlazni ugao svetlo-
snog zraka koji je proSao kroz planparalelnu
plodu, staklo, .

Svetlosni zrak, iduéi iz vazduha kroz plan-
paralelnu ploéu i pojavljujuéi se opet u vaz-
duhu, pokorava se zakonu prelamanja na sva-
koj povrdini stakla. Prema tome, uglovi »i« i
»r« su jednaki, a upadni zrak je paralelan iz-
lazom zraka. Dakle:

1
= T
Sto pokazuje da je indeks prelamanja stakla
(s) u odnosu na vazduh (v) jednak reciproénoj
vrednosti indeksa prelamanja vazduha u od-
nosu na staklo.

Kao $to je pokazano na slici 127, isti ovi
principi vaZe i za svetlosni zrak koji prolazi
kroz viSe planparalelnih sredina. Slika poka-
zuje kako se zrak lomio pri prolasku kroz ne-
koliko planparalelnih sredina. Indeks prelama-
nja svake sredine oznafen je na slici.

Potrebno je uotiti na istoj slici da je pre-
lomni ugao u vazduhu ili gasu.

Svetlosni zrak koji ide kroz sredinu s veli-
kim indeksom prelamanja ka sredini s malim
indeksom prelamanja, prelama se kao u mo-
mentu kad ulazi u drugu sredinu prelomni
ugao nije suviSe velik. Ako se zrak naginje pod
sve ve¢im uglom, onda ¢e u izvesnom trenutku
do¢i u polozaj iz kojeg neée preéi u drugu sre-
dinu. Umesto toga, on ¢e se potpuno odbiti od
zajednitke povrS§ine dveju sredina. Takav us-
lov poznat je kao kritiéni upadni ugeo. Kriti-

staklo . =
St

_vazdi’:h Y ; 10003

Sl. 127 — Prelamanje svetlosti pri prolasku kroz
nekoliko planparalelnih sredina

¢ni upadni ugao je maksimalan ugao pri kojem
¢e svetlosni zrak kad udari o povrSinu neke
sredine pro¢i kroz tu sredinu.

Kad se prede ovaj kritiéni upadni ugao,
zrak okrzne povrsinu naéiniv§i ugao preloma
od 90° tako da se od nje potpuno odbije. Ovaj
se princip festo primenjuje u opti¢kim instru-
mentima. Kad god se Zeli da se izbegne upo-
treba posrebrenih ogledala, za postizanje »pot-
punog odbijanja« upotrebljavaju se prizme.

U sustini, prizma je providno telo delimiéno
ograniteno dvema ravnima koje nisu paralelne.
Linija u kojoj se ove ravni seku zove se ivica
prizme. O prizmama ¢e se kasnije govoriti de-
taljnije.

Slika 128 pokazuje tri polozaja jedne pri-
zme, koja ima uglove od 45° na putu svetlosnih
zrakova. Prvi poloZaj pokazuje prizmu koja
funkecionife kao ravno ogledalo nagnuto dole;
drugi polozaj pokazuje kako prizma obrée
sliku; tre¢i poloZaj pokazuje kako prizma pre-
mesta zrake i menja njihove pravce.

Sl 128 — Prizma koja potpuno

odbija svetlost u raznim polofajime
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Moguée je komprenzirati premestanje svet-
losnog zraka koji prolazi kroz neku materiju.
PremesStanje se kompenzira tako §to se zrak
primorava da posle izlaska iz materije koja ga
premeSta prode kroz drugu materiju koja ima
indeks prelamanja jednak recipro¢noj vredno-
sti indeksa prelamanja prve materije. Ovaj pos-
tupak ima za cilj da izjednaéi krajnji izlazni
ugao sa poéetnim upadnim uglom. On moZe biti
potreban u sluéajevima kad Zeljena svetlost
mora da prode kroz neku drugu sredinu pre
nego 5to stigne do svog prijemnika. Da bi se
svetlost dovela u prijemnik pod svojim pravim
uglom, mora se potpuno otkloniti premesitanje
do kojeg je doslo u drugoj sredini. Problemi
sliéni ovom primeru postoje kod opti¢kih in-
strumenata koji se upotrebljavaju za astro-
nomska posmatranja. Instrumenti moraju biti
smesteni u za$tiéeni prostor, kao Sto je trup
projektila. Spoljni svetlosni zrak prolazi kroz
debelo staklo koje, naravno, ima indeks pre-
lamanja druk¢iji nego $to je indeks prelamanja
spoljne atmosfere.

Pri ovom su potrebna sloZena radunanja,
posto se indeksi prelamanja razli¢itih sredina
menjaju s promenama temperature i gustine.
Na primer, M vode je pribliZzno 1,333, ali ako
se ona smrzne, onda njen M iznosi oko 1,31.

Promene atmosferskih uslova dovode do
promene prelamanja svetlosti nebeskih tela;
zbog toga je poZeljno da se za sistem astrona-
vigacije kao orijentir izabere ona zvezda &ija
svetlost pada pod uglom 3to je mogucée hliZim
normali na Zemljin vazduni omotaé.

Svetlosne zrake koji prolaze kroz uzastopne
slojeve vazduha razlitite gustine, ili kroz pro-
vidne sredine sa razli¢itim indeksima prela-
manja, svaki sloj lomi i usmerava duZ novog
pravea zratenja. Kad se ovaj proces defava
primetnom brzinom, on stvara efekat zvani
scintilacija, poznatiji pod imenom svetlucanje
ili treperenje. Treperenje svetlosti zvezda pro-
izvodi se na taj nacin. Slican efekat moZe se
primetiti i kod elekiromagnetskih talasa koji
prolaze kroz provodnike &ije su karakteristike
prelamanja za svaku duZinu talasa zratenja
drukéije.

Svetlost koja se odbije od povrSina s mnogo
brusenih strana, kao 3to su seteni dijamanti,
tezi da proizvede efekat svetlucanja ili trepe-
renja. Elektromagnetski talasi koji se odbijaju
od raznih predmeta pa stizu u prijemnik u in-
tervalima ne§to kasnije nego direktan snop teze
da stvore razlike u fazi i frekvencije razlic¢itog
stepena. Ovo ima za rezultat potiranje faze i
interferenciju, poznatu pod imenom »fedinge,
»kolebanje signala¢, ili »duhovic.
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Na televizijskom ekranu »duh« se pojavljuje
kad signali koji se prenose stizu u prijemnik
veéim brojem putanja koje su nejednake du-
zine. To stvara dve slike ili viSe slika malo po-
merenih u fazi i vremenu.

Radarski signali se podvrgavaju istom efek-
tu. Do njega dolazi kad se signali odbijaju od
povrsina koje se kreéu, ili od viSe objekata, ili
kad ih prelamaju neravnine terena ili nejedna-
kost atmosfere. Da bi se ovaj efekat fluktuacije
ili scincilacije sveo na minimum, radarski snop
se tako suzava da i upadni i prelomljeni snop
idu kroz usku zonu, pa se usled toga manje
odbijaju od drugih predmeta nego od onih koji
se nalaze neposredno duz glavne ose snopa. Kad
svetlucanje stvara fiksni ili konstantni niz
razli¢itih sredina koje jedna drugu smenjuju,
frekvencija svetlucanja moZe se iskoristiti za
identifikovanje putanje, ili za odredivanje iz-
vora zratenja.

FUNKCLJE PRIZMI

Prosta opti¢ka sprava koja se moze upotre-
biti za kompenziranje pomeranja svetlosti ili
za to da se proizvede izvesno odredeno skre-
tanje svetlosnog snopa jeste prizma, koja je
ukratko opisana u prethodnom odeljku.

Veli¢ina skretanja koje proizvodi trostrana
prizma zavisi od ugla prizme, indeksa prela-
manja materijala od kojeg je prizma izradena
i upadnog ugla svetlosti koja prolazi kroz pri-
zZmu.

Podefavanjem poloZaja obi¢ne trostrane pri-
zme u odnosu na svetlosni izvor i izborom pri-
zme pogodnog ugla moZe se posti¢i da se Zeljeno
skretanje svetlosnog snopa proizvede ¢ak do
ostvarenja potpunog odbijanja svetlosti.

Izvestan deo svetlosti upija ili odbija pro-
vidna sredina; prema tome, jac¢ina svetlosti koja
izlazi je manja od upadne svetlosti ¢ak i kad je
upadni ugao 90". Kad svetlosni zrak prode kroz
vazduh 1 udari o povrSinu prozorskog stakla
pod uglom od 90" (upravno), oko 4% upadne
svetlosti se odbije, a ostalih 96% prolazi kroz
staklo. Stepen do koga se svetlost upija pri
prolasku kroz provodnu sredinu zavisi od pri-
rode materije te sredine, njenog indeksa pre-
lamanja i upadnog ugla.

SPEKTAR

Duga koju stvara Sunéeva svetlost prolazeéi
kroz pukotinu u zamracenu sobu jeste vidljivi
spektar boja. Ova pojava je rezultat prela-
manja i rasipanja svetlosnih zrakova i sluzi kao
primer osnovnog principa spektrografije.
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sSl. 129 — Rasipanje svetlosti kroz prizmu

U stvari, bela svetlost je sastavljena od
svetlosnih zrakova mnogih boja koje su pome-
gane. Kad takva svetlost prolazi kroz uzak otvor
ili prorez u neku sredinu koja ih prelama, zraci
svake boje lome se pod drukéijim uglom i ob-
razuje izduZenu obojenu traku sastavljenu od
gest glavnih boja. To su crvena, narandZasta,
7uta, zelena, plava i ljubi¢asta. Prelamanje svet-
losnih zrakova pod razli¢itim uglovima stvara
»dugu« ili spektar boja. Prizma koja je poka-
zana na slici 129 deluje kao prelamajuca sre-
dina, stvarajuéi na taj natin svetlosni spektar.

Spektar je sastavljen od stotine nijansi koje
se, uzimajuéi grubo, grupidu u Sest pomenutih
glavnih boja. One se pojavljuju u nizu za sve
veéim skretanjem, iduéi od crvene ka ljubita-
stoj.

Boja svetlosti je odredena njenom frekven-
cijom treperenja. Za crvenu boju ta je frek-
vencija najmanja, a za ljubi¢astu najve¢a. Pre-
ma tome, talasna duzina & (lambda) najduza je
za infracrvenu svetlost, a najkraca za ultralju-
bidastu svetlost; dalje svaka boja ima izvesne
odlike i svojstva koja se mogu iskoristiti i na
svetlosno osetljivim ili optickim sistemima za
vodenje projektila.

neprekidan

n
spekiar crve

Skretanje koje proizvodi prizma veCe je za
komponente bele boje koje imaju manju frek-
venciju nego za nijasne vece frekvencije, ali ne
postoji taéno odreden odnos izmedu frekven-
cije i skretanja. Tako, na primer, prizme na-
¢injene od raznog materijala razlitito rasipaju
boje od kojih je sastavljen spektar.

Neki materijali proizvode nenormalno rasi-
panje, to jest prizme na¢injene od tih materi-
jala ne rasipaju belu svetlost u pravilan redo-
sled boja. Takve prizme skretu neke boje
mnogo jaée nego druge, a i upijaju izvesne
delove spektra.

Pri proutavanju kvantitativne strane spek-
tra potrebno je da se svaki njegov deo jasno
odredi. To se postiZe oznafavanjem svake boje
brzinom treperenja svetlosnih izvora i njenom
odgovarajuéom talasnom duzinom. Kao i pri
svim drugim oblicima talasnog kretanja, brzina
svetlosti jednaka je talasnoj duZini pomnoZenoj
sa frekvencijom:

V=1£x
gde je »f« frekvencija, a »h« talasna duZina.

Kad sredina usporava svetlost, kao 3to to &ini
staklo, frekvencija ostaje nepromenjena, ali po-

spektar

.sodijumove pare

spektar

Zivine pare

spektar I

litijumove pare

spektar
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sl 130 — Neprekidni spektri i spektri sa svetlim linijama

121



polarizator

analizator

S1. 131 — Analogija polarizovanja transverzalnog talasa

ito se u tom slucaju brzina ipak smanjuje, to
se srazmerno tome mora smanjiti i talasna du-
zina k. Prema tome, & nije konstantna velitina
za dato treperenje, ve¢ zavisi od sredine.

Obi¢no se vrednost A za razne boje spektra
daju kao talasne duzine u vazduhu ili u va-
kumu. Talasne duzine za vidljivu svetlost su
tako male da se za njihovo merenje obiéno
upotrebljava specijalna jedinica, mnogo kraca
od santimetra. Ova jedinica je poznata kao
angstrem, nazvana u &ast Svedskog fizicara
Angstrema (Angstrom). Angstrem (A) je jednak
stomilionitom delu santimetra (10-% cm).

U nekim slutajevima niskofrekventnih ra-
dijacija kao jedinica mere moze se upotrebiti
mikron. Mikron je jednak vrednosti 10.000 A.

Spektri se &esto dele u tri glavne grupe:
emisione, apsorpcione i suncane.

Emisioni spektar. Spektar koji stvara usi-
jano telo naziva se emisionim spektrom. Nje-
gov izgled zavisi u prvom redu od sastava i
stanja svetleéeg tela.

Belousijana &vrsta i tetna tela proizvode
neprekidne spektre, koji se Sire od jedne do
druge boje bez prekida. Svetli gasovi i pare
daju spektre koji se sastoje od svetlih linija
postavljenih na odredenim mestima. Svaka
svetla linija je slika proreza kroz koji je zra-
¢enje primljeno.

Svaki gas emituje zrake odredene talasne
du¥ine, a svaki spektar je karakteristi¢an za do-
titnu svetleéu materiju. Na primer, sodijumova
para daje dve svetle linije u Zutom delu spek-
tra, dok Zivina para daje nekoliko svetlih linija,
od kojih su najjasnije one u zelenom i plavom
pojasu. Slika 130 pokazuje svetle linije spektra
nekoliko elemenata u granicama vidljivog spek-
tra. Neprekidan spektar u vrhu slike predstav-
lja neprekidan niz slika osvetljenog proreza.

Broj linija u spektru sa svetlim linijama za-
visi od koli¢ine energije kojom se atomi izvora
pobuduju da proizvode belo usijanje, a isto tako
i od prirode izvora. Ukoliko je pobudenost ato-
ma materije veéa, utoliko je veél broj linija
koje se pojavljuju u spekiru materije.
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Apsorpeioni spektar. Do apsorpcionog spek-
tra dolazi kad svetlost pre nego Sto se raspe
prode kroz apsorbujuéu sredinu. Belousijano
&vrsto telo, ili drugi izvor iz kojeg se svetlost
zrati, daje neprekidan spektar; ali ako ta svet-
lost prolazi kroz neku apsorbujuéu sredinu,
onda se zraci odredene talasne duZine apsor-
buju. Spektar koji se u tom slutaju dobije obi-
¢no je isprekidan tamnim prostorima nastalim
zbog odsustva apsorbovanih zrakova. Ako je
apsorbujuéi materijal ¢vrst ili tecan, ovi tamni
prostori izgledaju kao §iroki, bezstruktualni po-
jasevi. Ako je materijal gasovit, tamni prostori
se sastoje od tamnih linija koje zauzimaju iste
delove kao svetle linije na odgovarajutem spek-
tru sa svetlim linijama.

Sunéani spektar. Spektar koji obrazuju Sun-
tevi zraci zove se sundani spektar. Kad se gleda
povr$no, ovaj spektar izgleda neprekidan; me-
dutim, pazljivije ispitivanje pokazuje da je on
isprekidan brojnim tamnim linijama. Bez sum-
nje, zratenje Sunca obuhvata sve talasne duZine
vidljivog dela spekira, ali pri prolasku kroz
Suntevu ratmosferu« neke talasne duZine biva-
ju apsorbovane. Prema tome, spektar koji se
vidi u stvari je apsorpcioni spektar Sunteve
atmosfere.

Sada mo¥emo ukratko izloziti vrste spekira.
Neprekidne spektire proizvode belousijana évr-
sta i teéna tela. Spekiri sa svetlim linijama po-
ti¢u od belousijanih para i gasova. Apsorpcioni
spektar proizvodi svetlost koja polazi od svetlo-
usijanog Gvrstog ili tefnog tela i prolazi kroz
belousijanu paru ili gas. Na kraju, moZze se kon-
statovati da je Sunéani spektar u stvari apsor-
pcioni spektar.

POLARIZOVANJE SVETLOSTI

Kad se pojavi pitanje da 1i su svetlosni ta-
lasi longitudinalni, kao zvuéni talasi, ili su fran-
sverzalni, kao elastiéni talasi, preporuéljivo je
da se razmotri pojava polarizovanja svetlosti.



Ako svetlosni snop prolazi kroz materiju sa-
stavljenu od dve boje, kao $to je turmalin, ili
kroz plotu polaroida, onda je taj prolazak ogra-
niten na odredenu ravan oscilacije. Za takav
snop se kaze da je polarizovan u obliku ravni;
on ¢e proé¢i kroz drugi kristal turmalina ili dru-
gu plotu polaroida samo ako su oni orijentisani
ta®no kao prvi kristal, odnosno prva plot¢a. Ako
se drugi kristal ili plo¢a okrenu za 90" u odnosu
na prvi kristal (prvu plotu), onda krox njih ne
prolazi nikakva svetlost.

Prvi kristal ili plota zove se polarizator, a
drugi analizator. Analizator je dobio ime po to-
me 8o se ugao polarizovanja moze odrediti na
osnovu ugla za koji se analizator mora obrnuti
od poloZaja pri kome propusta svetlost do po-
lozaja pri kome to ne ¢&ini. Slika 131 ilustruje
princip polarizovanja transverzalnog talasa. U
ovoj analogiji svetlosnom snopu odgovara osci-
lisuée uze.

Vertikalne oscilacije uZeta prolaze kroz ver-
tikalni prorez (P,), a prekidaju se horizontalnim
prorezom (Py). Talas predstavljen konopcem je
polarizovan; to jest on osciliSe samo u ravni (u
ovom slutaju oscilacije su u vertikalnoj ravni).
Svetlost se slitno moZe polarizovati pomoéu iz-
vesnih materija, kao $to su kristali turmalina
ili »polaroide (ime trgovatkog proizvoda koji
poseduje ovo svojstvo).

Ako bi se u gornjem primeru prorez Py, obr-
nuo za 90° talasi bi prosli kroz njega. P, ogra-
ni¢ava kretanje talasa samo u vertikalnoj ravni,
pa je zato polarizator. Py je analizator. Po$to
se P, mora obrnuti za 90° da bi se omoguéilo da
talasi produ, jasno je da stepen polarizovanja
koji P, proizvodi iznosi 90°. Stepen polarizova-
nja mogao bi se odrediti potrebnim rastojanjem
obrtanja Py od poloZaja prolaska svetlosti do
poloZaja prestanka tog prolaZenja, i to ¢ak i u
sluéaju kad P, ne bi bio vidljiv.

I teorija i eksperimenti su pokazali da se
longitudinalni talasi ne mogu polarizovati; sto-
ga moZemo zakljuditi da svetlost mora imati
kretanje u obliku transverzalnog talasa, ako ona
uopdte ima oblik talasnog kretanja.

Svetlost se moZe znatno polarizovati samim
odbijanjem. Sva se odbijena svetlost do izve-
snog stepena polarizuje zbog njenog rasipanja
prouzrokovanog prafinom i Cesticama pare. Ra-
sipanje je jesnije kod svetlosti male talasne du-
Zine. Ovu tvrdnju potkrepljuju promene boje
neba. Sredinom dana nebo izgleda plavo, a pri
zalasku Sunca izgleda crvenkasto. Zalazak Sun-
ca je crvenkast zato §to svetlost prelazi duzi
put kroz Zemljinu atmosferu, pa se plava svet-
lost, koja ima malu talasnu duZinu, rasipa. Ovo
rasipanje dovodi do toga da crvenkasta boja
nadvlada, podto ona ima veéu talasnu duZinu.

FLUORESCENCIJA I FOSFORESCENCIJA

Neke prirodne materije imaju osobinu da
emituju svetlost kad se na to pobude nekom
spoljnom silom, kao §to je »bombardovanje«
elektronima ili izvesnim oblicima energije zra-
¢enja. U nekim sludajevima materija emituje
svetlost samo dok se bombarduju; u drugim
slu¢ajevima emitovanje moze trajati izvesno
vreme nakon 5to je spoljne izazivanje prestalo.
Ove se osobine zovu fluorescencija, odnosno fos-
forescencije, a trajanje emisije svetlosti ozna-
¢ava se kao inercije materijala. Fosforescencija
se obiéno zove naknadno sijanje.

Jedna od fluorescentnih materija koja se o-
biéno upotrebljava u elektronici jeste vilemit
(ortosilikat cinka — Z,5;04), kristalno jedinje-
nje cinka razli¢ite boje, od bele, zelenoZute i
zelene do nijanse crvene i braon (smede). Bela
i zelena varijanta Cesto se wupotrebljavaju u
premazima ekrana katodnih cevi koje se kori-
ste u osciloskopima i radarskim indikatorima.
Vilemit se upotrebljava u televizijskim kine-
skopima u kombinaciji sa drugim materijama
koje daju Zeljeni stepen postojanosti.

Uopste, kad je emisija izazvana nekom for-
mom zraéenja, onda luminiscentna materija e-
mituje svetlost veée talasne duZine nego Sto je
talasna duzina upadnog zrafenja. Na ovu poja-
vu se nailazi kod fluorescentne lampe u kojoj
se nevidljivim ultravioletnim zracima izazivaju
da svetle neka fosforna jedinjenja. Jedinjenja
tada emituju svetlost razli¢itih boja. Fluores-
centna jedinjenja koja se upotrebljavaju u lam-
pama koje daju »nezno beluc ili »dnevnu« svet-
lost su kombinacija silikata cinka i berilijuma
i magnezijumovog tungstita.

Infracrveni zraci odbijeni od predmeta na
fotografsku ploéu koja je osetljiva na infracr-
venu svetlost mogu se upotrebljavati za posma-
tranje u mraku. Za ovu svrhu u toku II svetskog
rata bila je konstruisana sprava zvana »snuper-
skope«.

Snuperskop se uglavnom sastoji od izvora
infracrvene svetlosti i cevi za stvaranje slike
koja ima katodu osetljivu na svetlost. Jedna
infracrvena lampa baca svetlosni snop iz kojeg
je odstranjena sva vidljiva svetlost. Odbijeni
zraci snopa zaustavljaju se na ¢eliji od ceziju-
ma koja je veoma osetljiva na infracrvenu svet-
lost, a obrazuje katodu cevi za stvaranje slike.
Odbijeni zraci koji padnu na ¢eliju prouzrokuju
da ona emituje fotoelektrone koji se zatim fo-
kusiraju na fosforescentni ekran da bi obrazo-
vali vidljivu sliku, kao u katodnom osciloskopu.

Kasnije éemo videti da znanje o emisionom
spektru bilo koje zrateée povr§ine dobro dolazi
pri projektovanju sistema za samonavodenje
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projektila na cilj koji raspolaze takvim karak-
teristikama zracenja. Takvo znanje dobro dolazi
i pri projektovanju sistema za navigaciju koji
se za orijentaciju koristi svetlo$éu nekih nepo-
kretnih nebeskih tela.

O¢igledno, takvi sistemi moraju biti veoma
osetljivi i sposobni za odabiranje, zbog &ega
zahtevaju upotrebu optitkih delova najvece
preciznosti. U poboljSanju osnovnih opti¢kih
instrumenata i u njihovom prilagodavanju za
nove potrebe uéinjen je znacajan napredak; isti
je slutaj i sa razvojem elektronskih sistema

124

koji upotrebljavaju osnovne principe optike.
Ovaj napredak doveo je do stvaranja sistema
koji su vanredno osetljivi i odabirljivi kad je
u pitanju toplota, svetlost i drugi oblici energije
zratenja.

Mnogi od sadasnjih sistema za vodenje i na-
vigaciju sastavljeni su od tih poboljSanih tipova.
Nema sumnje da ¢e dalja istrazivanja i razvoj
dovesti do revolucionarnih poboljSanja u pogle-
du njihove taénosti 1 pouzdanosti, a tako isto i
u pogledu njihovog prilagodavanja za upotrebu
u industriji i trgovini.



Ovde ¢ée se ukratko izloZiti izvesne stvari o
nekim osnovnim optickim i elektronskim ele-
mentima kako bi se mogli razumeti sistemi za
vodenje i navigaciju projektila. Razmatrajuéi te
osnovne elemente moZe se ste¢i opSta slika o
tome kako se svetlosni talasi koriste zajedno sa
elektromagnetskim talasima u elektronskoj
opremi. Dalje, moZe se nautiti nesto o nekim
osobinama koje su zajednit¢ke obema vrstama
talasa. Najpre ¢ée se razmotriti sprave koje se
koriste energijom zratenja (svetlo3éu).

PROSTE OPTICKE SPRAVE

Za iskorii¢enje raznih fenomena energije
zratenja upotrebljavaju se proste opticke spra-
ve, kao ¥to su ogledala, prizme i sotiva, i to sa-
me ili, da bi se zadovoljili sloZeni zahtevi, u
kombinacijama.

predmet

GLAVA 4

ODELJAK 2

PRIMENA OPTICKIH

I ELEKTRONSKIH PRINCIPA

FUNKCIJE OGLEDALA

Ogledalo je politirana ili glatka povrSina
koja obrazuje likove predmeta pomocu odbijene
svetlosti. Kad se predmet postavi ispred ravnog
ogledala, obrazuje se simetritan uspravan lik.
Lik izgleda da je tatno toliko iza povrdine ogle-
dala koliko se predmet nalazi ispred nje. Na
ovu prostu pojavu se nailazi kad god se prilazi
ogledalu. Tada se zapaZa kao da slika posma-
trata ide u susret iz tatke iza ogledala koja je
isto toliko udaljena od povrsine ogledala koliko
i posmatraé. Ova pojava je u saglasnosti sa za-
konima odbijanja svetlosti i jedna je od vaZnih
u optici.

Slika 132 pokazuje ravno ogledalo sa likom
koji je uspravan i vertikalan i izgleda kao da
je toliko iza ogledala koliko je predmet ispred
njega.

Lik
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;

Sl 132 — Udaljenost predmeta od ogledala jednaka je udaljenosti lika
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8L 133 — Odbijanje upadne svetlosti pomodu sfernog ogledala

Krivljenjem reflektujuéih povriina moze se
postiéi da one daju razne slutajeve poloZaja i
veli¢ine lika. Ovo stoga Sto se time skreée svet-
losni snop i ¢ine da se on, kad se reflektuje,
usredsredi u vecoj ili manjoj meri nego kad
svetlost padne na ogledalo.

Sferna ogledala se dele na izdubljena (kon-
kavna) i ispupéena (konveksna). Izdubljeno o-
gledalo ima svoju reflektujuéu povrSinu na
unutrasnjoj strani kalote, dok ispupteno ogle-
dalo ima svoju reflektujuéu povr§inu na spolj-
noj strani kalote.

Centar sferne povrsine zove se centar krivi-
ne ogledala. Linija koja wvezuje srednju tatku
povriine ogledala i centar krivine zove se glav-
na osa ogledala. Slika 133 pokazuje dva tipa
sfernog ogledala i kako svaki od njih odbija u-
padnu svetlost.

Tatka »F« je glavna ZiZa ogledala. Rastoja-
nje izmedu glavne ZiZe i ogledala je ZiZna da-
Ijina. Glavna ziZza sfernog ogledala je smeStena
na glavnoj osi ogledala, i to na sredini izmedu
centra krivine i povrSine ogledala.

Izdubljeno ogledalo je sabirni reflektor, jer
ono u stvari sabira ili skuplja svetlosne zrake.
Ispupteno ogledalo je rasipno ogledalo, jer ono
dovodi do toga da izgleda kao da se svetlosni
zraci razilaze,

Odnos izmedu dimenzija ogledala i polupree-
nika krivine zove se apertura ogledala. Veéina
optickih ogledala ima malu apertutu i proiz-
vodi samo malo naginjanje upadnih zrakova
prema glavnoj osi.

Odnos izmedu veli¢ine lika i veli¢ine pred-
meta zove se uvetanje ogledala. Ispupéeno ogle-
dalo uvek stvara smanjen ali uspravan lik. Iz-
dubljeno ogledalo moZe biti take natinjeno da
stvara obrnute likove koji izgledaju kao da stoje
u prostoru, ispred ogledala, ili uspravne likove
koji izgledaju kao da se nalaze iza ogledala.
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Obrnuti likovi zovu se realni likovi, jer iz-
gledaju kao da stvarno postoje tamo gde se
svetlosni zraci seku, a i zato §to im se mozZe
odrediti mesto na zaklonu. Uspravni likovi zovu
se virtuelni likovi; oni se ne mogu projektovati
na zaklon. _

Ogledala su delovi optickih sistema koji se
upotrebljavaju u navigacijskim i geodetskim
instrumentima. Cesto se opti¢ki sistem upotre-
bljava zajedno sa elektronskim sistemom koji
pretvara opticke u elekiriéne podatke. Elektri-
¢ni podaci mogu se potom prenositi na velike
daljine. Televizija je primer takvog kombino-
vanog optickog i elektronskog sistema.

UPOTREBA PRIZMI

Prizme, o kojima je bilo reéi u odeljku o ra-
sipanju, odbijanju i prelamanju svetlosti, upo-
trebljavaju se u dvogledima, spektroskopima,
refraktometrima i1 mnogim drugim optitkim
spravama koje iskori§¢avaju pojavu rasipanja
i prelamanja svetlosti.

Karakteristike svetlosti 1 hemijski sastav
svetlosnih izvora mogu se odrediti metodama
koji obuhvataju upotrebu prizmi.

U sistemima za astronavigaciju svetlost zve-
zde izabrane za orijentaciju moZe se tako pro-
pustiti kroz prizmu, da se preovladujuca ili
bilo koja druga boja koja postoji u rasutom
snopu, moze iskoristiti za to da se aktivira po-

"godna fotokatoda ili na svetlost osetljiva ¢celija.
Fotokatoda ili ¢elija stvara i odrZava toliki

napon ili ja¢inu struje koja je srazmerna frek-
venciji (boji) i ja¢ini svetlosti koja pada na nju.

Iz ovoga se moze zamisliti kako se tako kon-
stantan napon ili struja mogu upotrebiti za
upravljanje navigacijskim sistemom duZ utvre-
dene putanje koja je orijentisana u odnosu na
jedan svetlosni izvor ili viSe takvih izvora, kao



§to su zvezde. Mnoge od zvezda nekretnica emi-
tuju svetlost koja se karakterife nekom speci-
fienom bojom, kao §to je sluc¢aj sa Arkturusom,
koji je plav, i sa Aldebaranom, koji je crven.
Spika je spektroskopski dvostruka, to jest Spi-
kina bela boja je meSavina dve preovladujute
boje.

Kad se svetlosni spektar jednom ustanovi 1
uvede u pregled, onda se pomoéu njega moze
identifikovati zvezda. Spektroskopska oprema
obuhvata prizme za rasipanje svetlosti koja se
odbija od planete ili koju emituje zvezda.

SASTAV I UPOTREBA SOCIVA

Pored ogledala i prizmi, u optickim i elek-
tronskoopti¢kim sistemima obiéno se, u ovom ili
onom obliku, nalaze i sotiva.

U sustini, opti¢ko sofivo je komad stakla ili
drugog providnog materijala koji ima dve pra-
vilne povrsine postavljene jedna nasuprot dru-
ge. Obe te povrsine mogu biti krive, ili je jedna
kriva a druga ravna.

Sot¢iva se upotrebljavaju, pojedinadno ili u
kombinaeiji sa drugim so¢ivima, prizmama ili
ogledalima, radi izvrSavanja odredenih =zada-
taka. Glavna funkcija sotiva je obrazovanje
lika menjanjem pravea svetlosnih zrakova.
Opticki instrumenti, kao $to su naoéari, kamere,
mikroskopi i feleskopi, u osnovi su sistemi so-
¢iva,

Krive povr§ine so¢iva su obiéno sferne, mada
se u retkim sluc¢ajevima moZe nai¢i na cilindri-
¢na sodiva.

Sterna so¢iva mogu se podeliti uglavnom u
Sest grupa:

a. Plankonkavna: jedna ravna povriina i je-
dna suprotna, izdubljena kriva povriina.

b. Dvogubo izdubljena (bikonkavna): dve
jedna drugoj suprotne izdubljene krive povr-
Sine,

c. Plankonveksna: jedna ravna povrina i
jedna suprotna, ispupéena kriva povrsina.

d. Dvogubo ispupéena (bikonveksna): dve
jedna drugoj suprotne ispuptene povriine.

e, Sabirna konkavkonveksna (sabirni meni-
skusi).

f. Rasipna konkavkonveksna (rasipni meni-
skusi).

U svim ovim sfernim soéivima linija koja
vezuje sredifta dveju krivina je simetrala so-
siva i naziva se optickom osom soéiva.

Soéivo ¢ija je ziza za paralelne zrake stvarna
zove se sabirno soéivo, kao u sluéaju ogledala.
Soéivo koje za takve zrake ima virtuelnu Zizu
zove se rasipno sotivo.

Sl. 134 — Sest tipova sfernih sodiva

Mnogi od principa soéiva koji se odnose na
svetlost vaZe takode i za druge oblike zradenja,
kao Sto su elektromagnetski talasi, katodni
zraci itd.

Prva znatajna nauéna primena principa op-
tike bila je u astronomiji. Italijanski fizi¢ar
Galileo Galilej (Galileo Galilei), s potetka 17
veka, smatra se uopSte za praoca opti¢kih in-
strumenata; ali je verovatno da su se naoéari
upotrebljavale i pre Galilejevog vremena, a
skoro je sigurno da su neka svojstva prostih
sofiva i prizmi bila poznata veé pre mnogo ve-
kova.

Prosti mikroskop (uveliCavajuce staklo —
lupa). Uveéavajuce staklo ili lupa obitno se sa-
stoji od prostog bikonveksnog soéiva koje tako
skuplja svetlosne zrake da se na mre¥njaéi oka
stvara veéi lik nego $to bi predmet stvorio bez
pomoéi soc¢iva. Slika 135 predstavlja bikonvek-
sno so¢ivo koje sluzi kao lupa ili uveéavajuée
staklo. Slika pokazuje kako sodivo stvara vir-
tuelan lik kad se predmet stavi izmedu ZiZze i
so¢iva. Lik se pojavljuje na istoj strani sodiva
na kojoj je predmet,

Sl 135 — Lupa ili uveli¢avajuce staklo
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Sl. 136 — Navigatorski sekstant

Kad se sotivo stavi na odstojanje od pred-
meta koje je manje od Zizne daljine soéiva, do-
bijeni lik je virtuelan (uspravan), a nalazi se
na istoj strani na kojoj je predmet.

Ako se sofivo stavi daleko od predmeta, lik
je realan (obrnut), a pojavljuje se ispred soéiva,
na strani koja je suprotna onoj na kojoj je
predmet.

Kod opti¢kih sistema s viSe sotiva lik koji
stvara jedno sofivo moZe biti predmet za drugo
sotivo. To je princip na kojem se zasnivaju
mikroskopi i durbini.

Sekstanti. Sekstanti, koji se u navigaciji
upotrebljavaju za merenje ugla izmedu Sunca
i horizonta daju moguénost osmatradu, da od-
redi geografsku Sirinu svog polozaja.

Sekstant predstavljen na slici 136 je tele-
skopski instrument koji osmatraé drzi u rueci
dok gleda kroz durbin, Za vreme viziranja
osmatra¢ podeSava sekstant dotle dok se lik
Sunca i lik horizonta ne poklope u polju vida.

Sekstant koristi dva ogledala, od kojih se
jedno zove indeksno staklo (M), a drugo hori-
zontsko staklo (h). Ova ogledala su postavljena
upravno na ravan sekstanta, koju ¢ini okvir sek-
stanta za koju su pri¢vriéeni jo§ durbin i skala.
Horizontsko staklec je nepomiéno i ima jednu
polovinu svoje povriine neposrebrenu, tako da
osmatraég, gledajuéi kroz okular (E) durbina (T),
moZe videti horizont bez odbijanja svetlosti.
Indeksno ogledalo (M) je postavljeno na pokret-
noj poluzi koja se obrée u tacki P i ima nonijus
(V) koji omogucava da se poloZaj indeksnog
stakla taéno proéita na skali »S«.

Ako se pokretna poluga postavi tako da je
ogledalo »M« paralelno sa ogledalom »h«, osma-
tra¢ vidi horizont preke »AMhE«. Ovaj se lik
poklapa s likom koji se vidi ako se gleda di-
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rektno duz pravca »B«. Za ovaj polozaj ogle-
dala »M« nonijus »V« pokazuje vrednost nula

Kad se vizira na Sunce koje se nalazi pod
uglom @ iznad horizonta, poluga na koju je po-
stavljeno ogledalo »M« mora se okrenuti za
ugao ®/2 da bi se zraci koji dolaze do Sunca
pravecem »OM« najpre odbili u pravecu »Mhe,
a zatim, pomocéu posrebrene polovine horizon-
talnog stakla (h), u durbin. Potom se dovedu u
polozaj da se medusobno poklope lik horizonta
i lik Sunca, posle tega se na skali »S« moZe
protitati visina Sunca.

Posto se poluga s nonijusom okreée samo za
polovinu ugla izmedu horizonta i Sunca, skala
»S¢ je tako obeleZena da ¢itanja na njoj daju
celu vrednost tog ugla, to jest polovine stepena
na skali obeleZene su kao celi stepeni. Zbog
toga cela skala obeleZena od 0° do 140° ima, u
stvari, duzinu luka od 70%. Ovakvo reSenje omo-
guéava da se na skali odmah proéita ugao @®.

Instrumenti kao $to su astronomski teleskopi,
niveliri, kipregeli i teodoliti u sustini su durbini
montirani na odgovarajuéi ram, tako da se mo-
gu okretati u horizontalnoj i vertikalnoj ravni.
Vertikalni i horizontalni uglovi ¢itaju se na
tatno podeljenim skalama ¢iji se tatan verti-
kalni i horizontalni poloZaj odreduje pomocu
libela, sunéanih ugaonih pokazivada, viskova,
magnetskih kompasa ili drugih sprava upofreb-
ljenih pojedina¢no ili u kombinaciji.

Taé¢nost takvih instrumenata zavisi od kva-
liteta so¢iva i drugih elemenata, a isto tako i
od preciznosti konstrukcije i podele skala.

ABERACIJA ZRAKOVA
KOJI PROLAZE KROZ SOCIVA

Staklo od kojeg se prave so¢iva mora biti
oslobodeno neéistoée i imati homogenu hemij-
sku strukturu, a polupreénici sfernih povrsina
moraju biti pravilno odabrani., Ovo doprinosi
da se sferna aberacija (odstupanja zrakova od
7zize) svede na najmanju moguéu meru. Sferna
aberacija nastaje kad se svetlosni zraci para-
lelni sa glavnom osom sofiva ne skupe svi u
zajedni¢ku ZiZu, nego se umesto toga seku u ra-
znim tatkama glavne ose. Ovo presecanje stvara
nejasan lik.

Kao 5to je prikazano na slici 137, plankon-
veksno socivo kad se upotrebi tako da svetlost
pada na njegovu krivu povrSinu stvara malu
sfernu aberaciju.

Hromati¢na aberacija je drugi problem na
koji se nailazi pri upotrebi soéiva. Hromati¢na
aberacija nastaje kad se razli¢ite boje upadne
svetlosti skupe u posebnim tatkama duZ glavne
ose so¢iva. Ovo se dogada zbog toga $to su in-
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S1. 137 — Plankonveksno sofive s malom sfernom

aberacijom

deksi prelamanja boja razliciti. Kao $to je pri-
kazano prilikom opisivanja spektra svetlosti,
ljubi¢asta boja ima wve¢i indeks prelamanja
nego crvena boja; prema tome, Zizna daljina
sotiva manja je za ljubi¢astu nego za crvenu
boju. Zbog toga se ljubicasti zraci sabiraju u
tagki koja je bliZa povriini soéiva nego Sto je
tatka u kojoj se sabiraju crveni zraci. Ova po-
java je ilustrovana na slici 138.

Znaéi, pri prolasku kroz sotivo bela svetlost
tezi da se raspe u sastavne boje, one, opet, teZe
da se skupe u raznim ta¢kama duz glavne ose
so¢iva. Ova pojava stvara hromati¢nu (obojenu)
aberaciju.

Da bi se otklonio ovaj efekat, mogu se tako
kombinovati dva ili vie sotiva da se zraci koje
raseje jedno sodivo poniste njihovim sabiranjem
pomoéu drugog sotiva. Tako sastavljeno sotivo
zove se ahromatiéno ili dvojno sodivo. Ono se
obi¢no sastoji od dva sofiva suprotnih rasipnih
karakteristika koja su postavljena tako da se
dodiruju. Slika 139 pokazuje jedno bikonveksno
soéivo (pozitivno), jedno bikonkavno rasipno
soéivo (negativno) i jedno ahromatiéno sodivo,
sastavljeno od ta dva so¢iva, koje je uglavnom
oslobodeno hromati¢ne aberacije.

Sl. 138 — Bikonveksno soéivo koje pokazuje hro-
mati¢hu aberaciju

Uzrok nejasnoce lika koju stvara sferno so-
¢ivo moZe da leZi i u astigmatizmu. Ova pojava
nastaje kad svetlosni zraci koso prolaze kroz
so¢ivo i ne skupljaju se u =zajednitkoj tacki.
Ovaj nedostatak moZe se otkloniti upotrebom
dva so¢iva koja su na odredeni na¢in odvojena
jedno od drugog.

Cinjenica da se u navigaciji projektila veli-
kog dometa zahteva visok stepen tatnosti govori
jasno da svaka opti¢ka sprava koja se upotreb-
ljava u raketnoj navigaciji mora biti veoma
precizna i1 neosetljiva na neZeljene spoljne
uticaje.

Sistemi za astronavigaciju koji se koriste
odredenim zvezdama kao orijentacionim tatka-
ma moraju da budu »osetljivi« samo za izabranu
zvezdu, a ne smeju da reaguju na svetlosne
zrake drukéije jagine ili boje koji bi mogli do-
speti u polje vida teleskopa. To znaci da sve
prizme upotrebljene u sistemu moraju da budu
taéno orijentisane u odnosu na upadnu svetlost,
koja do njih stiZe kroz teleskop »za pronalaZze-
nje zvezde«, tako da se Zeljeni deo prelomlje-
nog spektra upucuje ka fotokatodi ili fotoéeliji
radi odrZzavanja standardnog orijentacionog na-
pona ili struje za sistem.

bl crvena svetlost

pozitivno/sabirno/
sotijvo

znatna “znatna relativno slobodno
hromatifna hromati¢na od hromati¥ne
aberacija aberacija aberacije
ljubitasta svetlost _ _ _ ne —
ot - svetlost crvena svetlost
bela bela bela
svetlost / svetiost svetlost

ljubiasta —~—~
svetlost

negativno /rasipno/
sotivo

ljubiZasta svetiost

ahromatigno ili dvojno solivo,
sastavljenc od pozitivnog
i negativhog sotiva

Sl. 139 — Hromatidna aberacija prouzrokovana raznim tipovima sodiva

¢ Vodeni projektili
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ugao vida

predmet

ugao vida

S1. 140 — Odnos izmedu udaljenosti predmeta i vidnog ugla

Sva tako upotrebljena sotiva moraju biti
oslobodena hromatiéne aberacije ili briZljivo
kompenzirana pomocé¢u drugih so¢iva ili filtara
boja. Ona takode moraju biti oslobodena sferne
aberacije 1 astigmatizma, posto i svako malo
skretanje upadnog snopa unutar optickog si-
stema moze da prouzrokuje u navigacijskom
sistemu pojavu velike grefke u poziciji«.

Svojstvo pravolinijskog rasprostiranja svet-
losti. Veéina astronomskih sistema i sistema za
nebesku navigaciju koristi se svojstvom pravo-
linijskog rasprostiranja svetlosti. Daljine i uglo-
vi ratunaju se na osnovu merenja na orijenta-
cione zvezde po pravim linijama; prema tome,
svaki ¢€inilac koji bi skrenuo ili savio svetlosne
zrake doveo bi do toga da se pojave greSke u
raéunanjima. Teleskopi za »pronalazenje zve-
zda« obi¢no se montiraju tako da se zvezda,
kad se vidi duZ glavne ose sotiva u teleskopu,
nalazi u ravni koja je upravna na Zemljin
atmosferski omotaé. Ovaj poloZaj odrzava se
pomoéu stabilizovane platforme (ona sluzi kao
postolje optiékim delovima za astronavigaciju)
i ta¢nih planparalelnih staklenih okana na pro-
zorima u telu projektila. Kroz te prozore svet-
lost nebeskog tela mora da prode pre nego Sto
dospe do teleskopa.

Za demonstriranje pravolinijskog rasprosti-
ranja svetlosti moZe da posluzi kamera s otvo-
rom u obliku tacke. Slika predmeta na filmu
stvara se kao rezultat fotohemijskog delovanja
svetlosnih zrakova koji dolaze iz svake tatke
predmeta. Ovi zraci prolaze u pravim linijama
kroz otvor u vidu tatke i izazivaju hemijske
promene na premazu (emulziji) filma ili ploée,
posto je premaz osetljiv na svetlost. Hemijske
promene na premazu su srazmerne koliéini sve-
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tlosti koja do njega dopre sa odgovaraju¢ih ta-
¢aka predmeta.

Dimenzije kamere i veli¢ina otvora na njoj
ogranitavaju veli¢inu lika. Povetavanjem otvora
poveéava se sjajnost slike i omogucava svetlo-
snim zracima da se rasipaju od svake tatke
predmeta i da se medusobno poklapaju na fil-
mu, tako da slika postaje zamrljana i nejasna.

Pravolinijske karakteristike svetlosti i prin-
cipi rada kamere s otvorom u obliku tacke ilu-
strovani su na slici 141.

Na toj slici prikazano je kako povecavanje
otvora pomenute kamere dovodi do poklapanja
svetlosnih zrakova, koji dolaze s pojedinih ta-
¢aka predmeta, usled toga Sto se rasipaju.

Stavljanjem sofiva u proSiren otvor kamere
moze se dobiti veéa sjajnost slike, a da se pri
tom slika ne raspline i ne izgubi jasnotu. Ovo
se postize podeSavanjem sofiva dotle dok se
divergirajuéi zrazi sa svih tataka predmeta po-
novo ne prikupe u odgovaraju¢im tatkama na
filmu ili ploéi u kameri. Donja skica na slici 141
pokazuje kako je to ucinjeno.

Fotografske kamere obiéno imaju sredstva
za fokusiranje (menjanje rastojanja izmedu so-
¢iva 1 filma) i podeSavanje aparature sociva
radi kontrolisanja koli¢ine svetlosti i vremena
potrebnog za ekspoziciju. Ova podeSavanja
omoguéavaju da se kamera uspesno upotrebi u
veoma razliditim uslovima osvetljenosti, uda-
ljenosti i brzine predmeta.

Da bi se kamera osposobila za upotrebu u
naroéitim prilikama i prilagodila posebnim za-
htevima (fotografisanje predmeta koji se krecu
velikom brzinom ili su veoma udaljeni, obuhva-
tanje velikog vidnog polja, fotografisanje pod
vodom, iz vazduha, sinhronizovanje neke akcije



Demonstriranje pravolinijskog rasprostiranja

svetlosti pomoéu kamere s otvorom u
obliku tolke

Kamero s malim otvorom Koji ne dopulto
preklopanje zrakova

Komero s prosirenim otvorom koji ima
za rezultot preklopanje zrakova

Sotivo u otvoru kamere ponovo sabira
zrake na filmw
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Sl. 141 — Uticej velid¢ine otvora kamere
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ili operacije s drugim dogadajima, ili ¢uvanje
izvesnih podataka) mogu se upotrebiti specijalno
konstruisana sotiva, zatvaragi, svetlosni filtri i
sinhronizujuéi pribori.

Premaz (emulzija) filma ili ploce osetljiva
na svetlost mora, takode, imati svojstva koja
su neophodna za fotografisanje pod naroéitim
uslovima. Prilikom fotografisanja predmeta koji
se brzo krecéu, fotohemijsko dejstvo emulzije
mora biti brzo, posto se i zatvara¢ kreée veoma
brzo da bi se spretilo zamagljivanje lika.

Vet je poznato da se u durbinima prime-
njuju ogledala, prizme i sotiva. Sada ¢e se vi-
deti kako ovi opticki elementi funkcionidu u
durbinima.

DURBINI

Za ove svrhe durbin se moZe definisati kao
opticki instrument koji pomoéu kombinacije
sotiva, ili kombinacije sogiva i ogledala (ili
prizmi), uvetava prividnu veli¢inu udaljenog
predmeta.

Predmet veoma udaljen od oka videte se
pod malim uglom vida, ako se posmatra na
manjoj daljini, videée se pod veé¢im uglom vida.
Ova pojava je ilustrovana na slici 140.

Stepen uveéanja koji se postize optickim
instrumentom moZe se definisati kao odnos ve-
licine lika koji se obrazuje na mreZnjaci oka
kad se predmet posmatra instrumentom i veli-
¢ine lika koji se obrazuje na mreZnja¢i oka kad
se predmet posmatra bez instrumenta.

Relativna veli¢ina likova moZe se izraziti
veli¢inom uglova koje likovi na mreZnjaéi oka
obrazuju u izvesnoj tatki na opti¢koj osi oka i
na kristalnoj liniji so¢iva u dubini oka.

Veli¢ina lika na mreZnja¢i zavisi od udalje-
nosti izmedu predmeta i oka; samo, postoji gra-
nica za veli¢inu lika koji se moZe obrazovati na
mreZnja¢i. Upotrebom sabirnog soéiva ili lupe

poveéava se velitina lika na mreZnjali, jer se
tada povetava ugao vida kao rezultat toga Sto
se obrazuje realan lik koji je blizi oku nego
predmet.

Za veliko uvetanje moraju se upotrebiti
okulari male Zizne daljine a objektivi velike
#i7ne daljine. Okulari male ZiZne daljine pro-
Siruju ugao vida i na taj naéin uveéavaju di-
menzije lika.

Pri posmatranju dalekih predmeta, kao Sto
su zvezde i planete, astronomski durbini skup-
Ijaju i usredsreduju Sirok snop svetlosti i time
¢ine predmet vidljivim ili jasnijim. Postoje
mnoge varijante astronomskih durbina, ali se
obiéno svi dele na refraktore i teleskope.

Refraktori. Refraktor je wvrsta durbina sa
dva soéiva, ili dva sistema so¢iva. Jedan sistem
obuhvata objektiv koji sluZi za skupljanje sve-
tlosnog snopa i za obrazovanje lika. Lik se po-
tom uveéava drugim sofivom poznatim kao
okular.

Objektiv ovog durbina ima $to je mogudée
vecu ziznu daljinu (ona je ogranitena duZzinom
cevi durbina) i obrazuje realan lik predmeta.
Okular ima malu ZiZnu daljinu (25 cm i manje)
i obrazuje vizuelan lik lika koji je obrazovao
objektiv. Kao $to je gore pomenuto, okular uve-
¢ava lik poveéavanjem ugla vida.

Opti¢ko ustrojstvo refraktora prikazano je
na slici 142.

Isprekidane linije predstavljaju zrake od
gornjeg kraja udaljenog predmeta. Zraci se sa-
staju na donjem kraju (tacka luka) lika Iy po-
mocéu objektiva.

Ovi zraci nastavljaju da idu dalje i skreéu,
zahvaljujuéi okularu, tako da izgleda kao da
dolaze od gornjeg kraja obrnutog lika I.

Pune linije, koje prolaze kroz centre so€iva,
predstavljaju zrake od krajnjih tacaka pred-
meta i lika.

Sl. 142 — Astronomski refraktor

132



Sl 143 — Astronomski teleskop

Bez durbina predmet bi obrazovao lik na
mreznjaéi oka s uglom vida a, dok pomoc¢u dur-
bina obrazuje veéi ugao vida .

Uvetanje ovog durbina moZe se predstaviti
odnosom ova dva ugla vida:

koji ima zi#nu daljinu »F«, oevidno je da je:

Ia In
o= F, a == *PT
Prema tome, uveéanje durbina (M) jednako
: £,
le T

Sotivo objektiva refraktora je briZljivo po-
pravljeno ahromatiéno sofivo, a okular se obi-
¢no sastoji od sloZenog sotiva.

Teleskopi. Druga vrsta astronomskog dur-
bina zove se teleskop. U njemu je za skuplja-
nje svetlosnog snopa i obrazovanje lika upotre-
bljeno izdubljeno ogledalo. I teleskop ima oku-
lar za uveéanje lika.

Teleskopi se mogu izradivati s kracom ukup-
nom duZinom a #irim poljem vida nego 3to ih
imaju reflektori istog uvecanja. Zbog toga ve-
¢ina astronomskih durbina velike moéi pripada
tipu teleskopa.

Slika 143 prikazuje teleskop koji je konstru-
isao Njutn. Kod tog teleskopa malo ravno ogle-
dalo (ili prizma koja potpuno reflektuje) na
optitkoj osi teleskopa skreée realni lik obra-
zovan pomoéu izdubljenog ogledala iz poloZaja
I, u polozaj Iz. Iz poloZaja Iz lik se uveéava
okularom, koji je postavljen pod pravim uglom
u odnosu na ravan izdubljenog sabirnog ogle-
dala.

Rad reflektora i teleskopa zasnovan je na
istim osnovnim optitkim principima.

Ako se durbin upotrebljava za fotografisanje,
skine se okular pa se u tatki gde se pomocu
okulara obrazuje lik namesti osetljiva ploga ili
film. Opti¢ka shema u ovom sluéaju ista je kao
kod kamere velike ZiZzne daljine.

U navigaciji projektila primenjuju se siste-
mi koji se za pracenje zvezda sluZe durbinima
reflektorskog tipa, s veoma taénim soéivima
velikog uveéanja i relativno uskim poljem vida.

Do sada smo govorili o opti¢kim spravama
koje se zasnivaju samo na opti¢kim principima.
Na slede¢im stranicama govori se o sli¢nosti iz-
medu elektromagnetskih i svetlosnih talasa i o
televizijskim cevima kojima su primenjeni i
elektronski i opti¢ki principi.

UPOREDENJE SVETLOSNIH I
ELEKTROMAGNETSKIH TALASA

Da bi se uotila sliénost izmedu svetlosnih i
elektromagnetskih talasa, valja obratiti paznju
na uporedenje opti¢kih sistema i antenskih si-
stema usmerenog dejstva, kao Sto su sistemi
koji se upotrebljavaju u radio-goniometrima i
radarima.

Iz izvora u obliku taéke svetlost zraéi u pro-
stor na sve strane; to jest, svetlosni zraci se ra-
sprostiru u svim praveima pravolinijski. Po-
mocéu reflektora, soiva i filtara svetlosni zraci
se mogu po Zelji usmeravati, rasipati, skupljati,
odabirati prema talasnoj duzini (boji) i fokusi-
rati u odredenim tacékama.

Elektromagnetski talasi sa vertikalne antene
(tipa markoni), ili sa vertikalno postavljenog
dipola rasprostiru se u obliku koncentriénih
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svetlost koju zra&i izvor

u obliku tatke logledalo/

presek polja zra&enja
Tetvrttalasne Markonijeve
antene /u obliku jedne Zice/

ravan reflektor

usmeriva¥

poije zratenja
vertikalne antene

polje zratenja vertikalne
antene sa parazitnim
Iprikljugenim/
usmerivatem

presek polja zratenja vertikalno
postavljene polutalasne
dipol-antene

Sl 144 — Zradenje elektromagnetskih talase antenom i svetlosno zradenje

polja u horizontalnoj ravni, kao Sto je prika-
zano na slici 144,

Pomoéu odgovarajuéih reflektora i usmera-
vajuéih elemenata, elekiromagnetsko zralenje
se moZe tako usmeriti i koncentrisati da obra-
zuje dijagram usmerenosti zeljenog oblika.
I faziranjem ili napajanjem dvaju ili viSe an-
tenskih elemenata putem odredenog pomeranja
faza moZe se postiéi da polja koja se obrazuju
oko svakog elementa jedno drugo pojatavaju
ili potiru. Ovo pojatavanje ili potiranje vrsi se
na taj nadin 3to se pojedina®na polja vektorski
kombinuju da bi proizvela polje zractenja mak-
simalnog intenziteta u Zeljenom praveu, i to bilo
u horizontalnoj, bilo u vertikalnoj ravni, ili u
obema.

Tamo gde se zahteva uzak a intenzivan snop
energije, kao u radu prateé¢ih radara, za obra-
zovanje snopa mogu se upotrebiti paraboliéni
reflektori ili kombinacija reflektora i usmeri-
vatkih elemenata. Ovaj se snop formira na pot-
puno isti natin kao §to se formira snop svet-
losti pomoéu reflektora i sofiva u lampi sve-
tionika. U sustini, svaka je antena provodnik,
ili sistem provodnika upotrebljenih za zrafenje
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ili prijem energije u vidu elektromagnetskih
talasa. Visina zrateteg elementa iznad Zemlje,
provodljivost Zemlje ispod njega, duZina talasa
ioblik i dimenzije antene —sve to utite na di-
jagram polja koje se zrati u prostor. Prema
tome, odredujuéi sve ove &inioce moguce je pro-
izvesti Zeljeni dijagram zracenja.

Ako se Zelelo da se zratenje svetlosti jednog
izvora usmeri u jednom pravcu, ireba iza izvora
da se namesti reflektujuéa povrsina, tako da se
svi zraci uprave prema predmetu koji treba da
se osvetli. Zraci, koji bi normalno i8li u pravecu
koji je suprotan pravcu gde se nalazi predmet
koji treba osvetliti, odbijaju se natrag ka pred-
metu i pojadavaju zrake koji normalno idu
prema njemu.

Ako je predmet mali, ili ako je potrebno da
se dobije maksimalni intenzitet osvetljenosti
odredene taéke na predmetu, moZe se posti¢i da
veliki broj zrakova padne na Zeljenu tatku ako
se upotrebi reflektor koji ¢e upraviti zrake na
nju. Reflektor odredene krivine namesten na
utvrdenom odstojanju od predmeta skuplja
svetlosne zrake u datoj ta¢ki na svojoj glavnoj
0si,



All ako bi bilo nepoZeljno ili neprakti¢no
da se menja polozaj izvora ili reflektora, onda
se, kao §to je prikazano na slici 145, radi foku-
siranja odbijenih snopova moZe upotrebiti po-
kretno sotivo izmedu objektiva i izvora.

Gore opisani efekti postignuti bilo pomocu
svetlosnih, bilo pomoéu visokofrekventnih elek-
tromagnetnih talasa nastaju upotrebom parabo-
liénih reflektora. Da bi se prouzrokovalo rasi-
panje ili skupljanje elektromagnetskih talasa,
mogu se upotrebiti parazitski (prikljuéni) re-
flektori i direktori, koji u tom sludaju sluze
kao elektronska sotiva.

ELEKTRONSKI I OPTICKI
PRINCIPI TELEVIZIJSKE KAMERE

Dobar primer sprave u kojoj se primenjuju
kako opticki, tako i elektronski principi jeste
televizijska kamera za snimanje. U upotrebi je
nekoliko tipova tih elektronskih cevi i dok se
one medusobno razlikuju u mehani¢kim deta-
1jima, principi na kojima funkecioniSu su u os-
novi isti. Razmotriéemo »ikonoskop«, cev koja
je danas u Sirokoj upotrebi,

»Ikonoskop« se sastoji od staklenog omotaéa
koji pomalo li¢i na lonac s dugackom drSkom.
Strana omotata koja odgovara gornjem delu
lonca je providan prozor koji dopusta da lik
predmeta padne na zaklon ili mozaik sastavljen
od mnogo hiljada fotoéelija u obliku loptica.
Da bi se bacio snop elektirona na mozaik, upo-
trebljava se elektronski top slitan onim u obi-
¢noj katodnoj cevi.

Taj snop, poznat kao snop za podrobno ispi-
tivanje ili pretrazivanje, utvrdenim redom pra-
zni elektriéno punjenje iz svakog dela ili svake

paraboliéni reflektor
sd izvorom u %i2i

=
paraboliéni reflektor sa izvorom
koji je bli2i nego %iZa
¢ /efekat rasipnog sodiva/

loptice mazaika. A ¢ine¢i to on stvara elektri-
éne impulse &ija je ja¢ina srazmerna kolicini
svetlosti koju primi svaki deo mozaika. Ti im-
pulsi sluze za moduliranje amplitude noseteg
talasa i za stvaranje slike u televizijskom si-
stemu.

Slika »ikonoskopa« (slika 146) pokazuje neke
od njegovih medusobno povezanih delova koji
sluze zato da promene u jagini svetlosti odbi-
jene od predmeta ¢iju sliku treba preneti na
daljinu pretvore u promene elektri¢nih impulsa.

Predmet ili prizor ¢iju sliku treba preneti
na daljinu fokusira se na fotoosetljivi mozaik
koji sadrZi hiljade si¢usnih loptica. Loptice su
elektri¢no izolovane jedna od druge.

Fotoosetljivi zaklon sastoji se od tanke ploce
liskuna. Na jednoj strani te plote su loptice
nadinjene od jedinjenja srebra i cezijuma. Na
zadnjoj strani liskunske plote nalazi se tanka
metalna naslaga koja sluzi kao zajednicka elek-
troda. Svaka na svetlost osetljiva loptica je, u
stvari, elektroda vrlo malog kondenzatora, dok
metalna naslaga na poledini liskunske ploce
sluzi kao zajednitka elektroda za sve loptice,
Na taj naéin, mozaik se sastoji od mnostva si-
¢usnih kondenzatora koji svi imaju zajednicku
elektrodu, pa kad se optitka slika fokusira
tako da padne na njega, odbijeni zraci udaraju
u si¢udne fotoéelije 1 nateruju ih da otpustaju
elektrone. Kao $to je ranije receno, broj elek-
trona koje svaki si¢u$ni elemenat gubi sraz-
meran je jadini svetlosnog zraka koji udara u
njega. Ove oslobodene elektrone privlaéi kolek-
torski prsten (grafitna naslaga) na unutraSnjoj
povrdini cevi. Loptice iz kojih su elektroni oslo-
bodeni sada imaju pozitivho punjenje u odnosu
na zadnju stranu ili skupljajuéu elektrodu
mozaika.

izvorom koji je dalji nego
%i%a /efekat sabirnog sotiva/

SL. 145 — Odbijeni snop moZe se fokusirati upotrebom pokretnog soéiva
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Sl. 146 — Ikonoskop pronalazi sliku prizora koja ireba da se prenese na daljinu

Delovi mozaika koji su najsjajnije osvetljeni
emituju najveéi broj elektrona, pa stoga imaju
najvete pozitivno punjenje..

Posle ekspozicije mozaik se deo po deo po-
drobno ispituje elektronskim snopom kojeg
stvara elektronski top, a sistem magneta ga
skrece utvrdenim redom. Ovaj snop neutralise
svaki elemenat mozaika i dovodi do toga da
struja tefe kroz kolektor i otpornik (na slici
oznalen sa »R«) u koli¢ini srazmernoj pozitiv-
nom punjenju koje postoji na svakom elementu
pogodenom ispitiva¢kim snopom.

Impuls napona stvoren na drugoj strani ot-
pornika predstavlja video-signal; on se pojatava
do visine koja je potrebna za modulaciju pre-
dajnikovog noseteg talasa. Znati, slika se pre-
nosi do prijemnika u obliku noseteg talasa mo-
dulirane amplitude.

Prijemnik ima obifan pojativaé i demoduli-
rajuéi sistem da bi iz noseteg talasa izdvojio
ono 5to talas nosi. To se izdvajanje vrdi u obliku
promenljivog napona koji se prenosi na signal-
nu (kontrolnu) mre’u katodne cevi za prijem
slike, ili kineskopa na &ijem se ekranu slika re-
produkuje.
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Prema tome, prizor se pomoc¢u kombinovanih
optickih i elektronskih procesa prenosi pretva-
ranjem razlike u osvetljenju u razlike u struji
i, zatim, ponovo u razlike u osvetljenju. Na taj
nacin slika se moZe preneti na znatna odsto-
janja.

ZAKLJUCAK

Kao 8to je ranije reéeno, cilj ovog odeljka
bio je da se ukaZe na sli¢nost izmedu osobina
svetlosti i osobina prostiranja radio-talasa i da
se pokaze kako elektromagnetski i svetlosni ta-
lasi mogu zajedno da funkecionifu skupa u elek-
tronskoj opremi.

Opti¢ki sistem upravlja energijom zracenja
pomocu ogledala, reflektora, prizmi i soéiva,
tako da se energija zrafenja moZe pretvoriti u
oblik koji odgovara nameni; antenski sistem
jednim delom upravlja elektromagnetskim zra-
¢enjem takode pomoéu reflektora i sotiva (us-
merivaca). Kad se budu proucavali sistemi za
upravljanje i navigaciju projektila, uvideée se
da ova informacija moZe pomoéi da se jasno
shvate ti sistemi.




Tranzistori su zamena u obliku kristala za
obi¢ne vakumske elektronske cevi. Oni ¢e mo¢i
da zamene vakumske cevi u mnogim vrstama
vazduhoplovnih elektronskih uredaja. Prednosti
kori§éenja tranzistora postace jasne po gitanju
ovog odeljka.

Od prvih dana doba radija, kada je Pikar
(Pickard) prvi otkrio sposobnost nekih kristala
da usmeravaju struju kod izvesnih kristala,
obimna istraZivanja dovela su do stalnog po-
rasta koriSéenja kristala u elektronsko] primeni.
Primena kristala narotito je pogodna u ureda-
jima za koje su zapremina i teZina bitne &inje-
nice.

Kvarcni kristali obilato se koriste za kontro-
lisanje ucestanosti oscilatora; roSelske soli pri-
menjuju se u piezoelektriénim uredajima kao
5to su gramofonski merni pretvaraéi i mikro-
foni; galenski i silikonski kristali mnogo se ko-
riste u visokofrekventnim i ultravisokofrekven-
tnim radarima kao detektori i sabira¢i. Svaki
od ovih kristala raspolaZze izvesnim odlikama
koje ga &¢ine pogodnim za neku odredenu pri-
menu. Ali najmnogostraniji do danas pronadeni
kristal je kristal germanijuma.

Tek poslednjih godina saznalo se za mnogo-
strana svojstva germanijuma primenjenog u
elektronici. Germanijum u kristalnom obliku
otada je postao znatajan za elekironiku, Sto je
dovelo do razvoja &itave porodice kristalnih tri-
oda, tetroda i pentoda, poznatih kao tranzistori.

STRUKTURA KRISTALA I ATOMA
Da bi se razumela teorija tranzistora, kori-

sno je da se ukratko objasni struktura atoma i
kristala.

GLAVA 4

ODELJAK 3

FIZIKA TRANZISTORA

Kao 8to je poznato, materije su sastavljene
od jednog elementa ili viSe elemenata, a svaki
elemenat sastavljen je od atoma. Atom, opet,
sastavljen je od manjih delova materije nazva-
nih elektronima, protonima i neutronima. Elek-
troni raspolaiu negativnim nabojem; protoni
poseduju odgovarajuéi pozitivni naboj i teZi su
viSe nego 1800 puta od elektrona. Neutron nema
elektritnog naboja i iste je mase kao proton.

Atom koji predstavlja najmanji deli¢ ele-
menta, koji raspolaze svim osobinama eleme-
nata, sastavljen je od jezgra koje salinjavaju
protoni i neutroni oko kojih se obréu laksi elek-
troni. Kod normalnog atoma postoji izvan jez-
gra toliko elektrona (jedinica negativnog na-
boja) koliko u jezgru ima protona (jedinica
pozitivnog naboja). Na taj nadin atom je urav-
noteZen ili elektri¢no neutralan.

Atomi jednog hemijskog elementa razlikuju
se od atoma drugog elementa samo po broju
elektrona, protona i neutrona. U odnosu na
tranzistore, razmotriée se samo nekoliko ele-
menata. To su germanijum, silicijum, antimon,
arsen, aluminijum, galijum, indijum i talijum.

Proucavanje atomske strukture pokazalo je
da je veliki deo elektrona oko jezgra Cvrsto
vezan za njega i da ne stupa u hemijske re-
akcije ili tranzistorske pojave. Jezgro i &vrsto
povezani elektroni saéinjavaju, dakle, inertan
sredi$ni deo sa pozitivnim elektriénim nabojem
oko kojeg se okreéu manje tesno vezani elek-
troni.

U tranzistorskoj fizici govori¢e se o naboju
sredi¥nog dela i elektrona koji opkoljavaju jez-
gro. Na primer, svaki atom germanijuma ima
32 protona u svom jezgru i 28 tesno vezanih
elektrona oko njega. Tako se atomi germani-
juma mogu predstaviti srediSnim delom sa na-
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Atomske
strukture germanijuma
ili silicijuma

5l 147 —

bojem +4 opkoljenim sa 4 elektrona. Svaki
atom silikona, koji ima 14 protona u svom jez-
gru i 10 tesno vezanih elekfrona oko njega,
predstavljen je na isti natin kao atom germa-
nijuma, kao §to je prikazano na slici 147.

Cisti germanijum ne moZe se koristiti za
proizvodenje tranzistora, po$to germanijum do-
bija osobinu da ispravlja i pojacava struju sa-
mo prisustvom neéistoée u kristalima. Jedna
vrsta netistoée poznata je kao davalac, a druga
vrsta naziva se primaocem. Oni se tako zovu
zbog naéina na koji utitu na kretanje elektrona
i tranzistora.

Antimon i arsen postaju davaoci kada se
pridruZe kristalnoj strukturi germanijuma. Na-
boj sredidnih delova atoma antimona i arsena
iznosi +5. Svaki atom ima 5 elektrona koji
opkoljavaju njegov sredisni deo, kao Sto je pri-
kazano na slici 148.

Aluminijum, galijum, indijum i talijum po-
staju primaoci kad se pridruZe strukturi germa-
nijuma. Elektriéni naboj sredisnih delova nji-
hovih atoma iznosi +3 i svaki od njihovih ato-
ma raspolaZe sa 3 elektrona koji opkoljavaju
njegov srediini deo. Atomska struktura ovih
primalaca prikazana je na slici 149.

Struktura atoma germanijuma ili
silieijuma
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Sl 148 — Atumske strukture
antimona ili arsena (davaoci)

Shiuktura atoma antimona ili arsena
(davadéi)

S1. 150 — Atomski uslovi u kristalima germanijuma

Sl 149 — Atomske strukture alu-
minijuma, galicijuma ili talijuma
(primaoci)

Slika 150 uporeduje atomske uslove koji po-
stoje kod kristala ¢istog germanijuma, sa onima
kod kristala koji sadrze netistoéu u obliku da-
valaca i primalaca.

U ¢istom kristalu svaki atom ima cetiri su-
seda koji su podjednako udaljeni jedni od dru-
gih. Izmedu sredi$nih delova atoma i svakog od
njihovih suseda nalaze se po dva elektrona
(osenéena povrsina). Ovi parovi elektrona obra-
zuju parne veze elekirona koje se pojavljuju
kada se dva ili vife atoma pribliZe jedan dru-
gom. Podto su elektroni u stalnom kretanju oko
srediSnog dela, ove parne veze elektrona na-
staju kada se kretanje jednog elektrona koordi-
nife sa kretanjem elektrona sa drugog atoma.

Ova koordinacija tezi da medusobno privute
sredi$ne delove jedan prema drugome, ali se po-
zitivni naboji srediSnih delova odbijaju jedan
od drugog dok ne postignu savrSenu ravnoteZu
privlatenja i odbijanja. Tada se kaze da se ato-
mi nalaze u stanju ravnoteZe.

Kao sto je ve¢ ranije pomenuto, kristali &i-
stog germanijuma ne mogu se koristiti kao tran-
zistori. Ovo zato jer su tada atomi kristala u
stanju ravnoteze, pa u tom obliku predstavljaju
dobre izolatore sa elektri¢nom konstantom od
priblizno 16.

Struktura atoma aluminijuma,
galijuma ili talijuma (primaoci)



UTICAJI ATOMA-DAVALACA
NA KRISTALE GERMANIJUMA

Kada atom-davalac (antimona ili arsena) sa-
¢injava deo kristalne strukture germanijuma,
on mora da izgubi jedan od pet elektrona koji
opkoljavaju njegov sredi$ni deo, poSto samo Ce-
tiri njegova elektrona mogu da obrazuju parne
veze elektrona sa elektronima njemu susednih
atoma germanijuma. Stoga je suvisSni elektron
slobodan i moZe se kretati kroz srazmerno Sirok
prostor izmedu sredi¥nih delova. On se krece
kroz kristal kao kroz vakuum.

Ukoliko bi se na kristal prikljuéila baterija,
elektron bi se kretao prema njenom pozitivhom
kraju i udao u bateriju na toj tatki. Nastala bi
neprekidna struja elektrona kroz kristal, ali bi
sredidni delovi germanijuma i atoma-davalaca
ostali neporemeceni.

Kristali germanijuma koji sadrZe necistoce
u obliku davalaca poznati su kao germanijum
vrste N. Primetno je da oznaka »N« potice od
¢injenice da je provodenje kroz kristal uglav-
nom provodenje negativnih naboja u obliku su-
vi$nih elektrona iz atoma-davalaca. Upravo ova
akcija dovela je do toga da se za ovakav ele-
menat primeni naziv davalec. Kada se taj ele-
menat pridruzi kristalnoj strukturi germani-
juma, on odaje suvisni elektron.

UTICAJI ATOMA-PRIMALACA
NA KRISTALE GERMANIJUMA

Kada se atom-primalac (aluminijuma, gali-
juma, indijuma ili talijuma) pridruzi kristalnoj
strukturi germanijuma, on time prima jedan
elektron od jednog njemu susednog atoma ger-
manijuma. Atomi primalaca raspolaZu sa tri
elektrona koji opkoljavaju svaki od njihovih
sredinih delova, dok srediSne delove atoma
germanijuma opkoljavju po etiri elektrona.
Kada se obrazuje ova nova parna veza elek-
trona, nastaje rupa u drugoj parnoj vezi elek-
trona. Ova rupa ima ekvivalentan naboj kao
elektron, ali je pozitivnog znaka.

Ogledi su pokazali da se ova rupa slobodno
kreée kroz strukturu kristala, tako da se kroz
kristal germanijuma moZe provoditi struja,
ukoliko on sadrzi primaoca, na isti nacin kao
kroz onaj 3to ima davaoca, Medutim, proces
provodenja je druké&iji.

Kada bi se na kristal prikljugila baterija,
rupa bi bila privudena ka negativhom kraju
baterije i jedan elektron sa ovog kraja uSao bi
u kristal i popunio rupu.

Istovremeno, jedan elektron sa jedne od
parnih veza elektrona u kristalu, blizu pozitiv-
nog kraja baterije, odvojio bi se iz svoje veze

i usao u bateriju, stvaraju¢i na taj nacin drugu
rupu u kristalu. Ova akecija bi se ponavljala i
odrzavala neprekidno proticanje struje kroz
kristal.

Kristali germanijuma koji sadrZe netistoce
u obliku primalaca poznati su kao germanijum
vrste P. Ovaj izraz izveden je na osnovu ¢inje-
nice da takvi kristali provode uglavnoem pozi-
tivne naboje (rupe).

Jednom rupom moZe se definisati nepotpuna
grupa elektrona ¢ije su opSte osobine slitne
onima kod elektrona, osim $to ona nisu pozi-
tivan naboj umesto negativnog.

Primaocem se definiSe elemenat koji kada
se pridruZi kristalnoj strukturi germanijuma,
proizvodi rupu ili viSak pozitivnog napona u
kristalu.

VEZA VRSTE P — N

Treba imati na umu da su kristali germani-
juma dobri provodnici i da mogu provoditi
struju podjednako dobro u svim pravcima. Is-
pravljanje pomoéu kristala germanijuma de-
Sava se samo kada se germanijum vrste P i
germanijum vrste N postave jedan pored drugog.
Povrsina u kojoj se sastaju ove dve vrste ger-
manijuma zove se veza P — N i akcija koja se
vrii na spojevima &ini osnovu rada tranzistora.

Slika 151 prikazuje vezu vrste P — N u
stanju ravnoteZe. Treba obratiti paznju na to
da se rupe nagomilavaju s leve strane atoma
germanijuma vrste P, a vi§kovi elektrona s de-
sne strane atoma germanijuma vrste N.

primaoci
+ Tupe

davaoci

- elektroni
IviBak/

81, 151 — Veza P—N u uslovima ravnoteZe

Ova pojava nastaje zahvaljujuéi raspodeli elek-
trostati¢kog potencijala koji proizvode atomi
primaoca i atomi-davaoca, kako je to prika-
zano na slici 152.

visoki
elektrostqtitki
potencijal

niski
elektrostatitki
potencijal

Sl. 152 — Elektrostati¢ki potencijal
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Elektroni ostaju u oblasti najviSeg elektro-
statickog potencijale a rupe u oblasti najnifeg
elektrostatickog potencijala. Kada je jedan
elektron u oblasti najviseg elektrostati¢kog po-
tencijala, njegova potencijalna energija je mi-
nimalna, §to se vidi na slici 153. Posto potenci-
jalna energija predstavlja sposobnost za vrse-
nje rada i s obzirom na to da elektron, posto
dostigne tacku najviSeg elektrostatitkog poten-
cijala ne moZe da se krece da bi vriio rad, po-
staje ocCigledno da se elektron nalazi u oblasti
niske potencijalne energije.

Sl. 153 — Potencijalna energija elektrona

Ovu Cinjenicu valja imati na umu, posto se
dijagrami potencijalne energije ¢esto koriste da
bi se prikazalo ponafanje {franzistora.

Ta istina moZe se primeniti u odnosu na
rupe, jer kada se rupa nalazi u oblasti najni-
zeg elektrostati¢kog potencijala (to znaéi niskog
negativnog potencijala), njihova potencijalna
energija nalazi se na minimumu, kako je to
prikazano na slici 154.

LRI 4

Sl. 154 — Potencijalna energija rupe

Rupe i elektroni proti¢u samo ka oblasti ni-
ske potencijalne energije. Oblast niske poten-
cijalne energije za jedan elektron je oblast vi-
soke potencijalne energije za jednu rupu i
obratno.

VEZA P — N SA OBRATNIM PREDNAPONOM

Ako se spoji jedna baterija sa germaniju-
movim kristalom vrste P—N, kao 5to je prika-
zano na slici 153, tada se ne provodi struja kroz
kristal. Ovakva veza naziva se obratnim pred-
naponom.

Ovaj uslov nastaje kada se pozitivni kraj
baterije spoji sa germanijumom vrste N, a ne-
gativni kraj sa germanijumom vrste P.
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priviatnost elektrona
u odnosu na pozitivni kraj
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privlatnost rupa u odnosu
na negativne krajeve
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Sl. 155 — Veza P—N sa obratnim prednaponom

Pozitivni zavrSetak baterije priviadi elek-
trone i izaziva ih da se nagomilavaju udesno
kada je veza u stanju ravnoteze. Negativni
kraj baterije privla&i rupe i izaziva njihovo
prikupljanje ulevo, i to dalje nego kada je veza
u stanju ravnoteZe. Kao posledica ovih privla-
¢enja nema proticanja elektrona ulevo, niti ru-
pa udesno. Medutim, razlika u elektrostatickom
potencijalu izmedu dve vrste germanijuma po-
vetana je kao Sto je prikazano na slici 156.

visoki
elektrostaticki
potencijal

I niski
clektrostati®ki
potencial

Sl. 156 — Povedani elektirostatitki potencijal kod
veze P—N sa obrainim prednaponom

Greben potencijalne energije za rupe je po-
vecan, zato one nete proticati uz strminu gre-
bena. Ovaj uslov prikazan je na slici 157.

Isti uslov vazi i za greben potencijalne ener-
gije za elektrone, te se na taj natin sprecava
da oni proficu.

P
o i s . At

S1. 157 — Potencijalna energija rupa. Greben je
poveéan zahvaljujuéi obratnom prednaponu

VEZA P — N SA DIREKTNIM PREDNAFPONOM

Kada bi se jedna baterija spojila sa krista-
lom germanijuma vrste P — N, sa pozitivnim
krajem vezanim za germanijum vrste P a ne-
gativnim sa germanijumom vrste N, struja bi
proticala i bila srazmerna kori$¢éenom naponu.
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Sl. 158 — Potencijalneg energija elekirona. Greben
je poveéan zahvaljujuéi obrainom prednaponu

Ova vrsta spoja poznata je kao direktni pred-
napon.

Kako je to prikazano na slici 159 pozitivni
zavrSetak baterije odbija rupe i izaziva njihovo
kretanje prema germanijumu vrste N. Neke od
ovih rupa ulaze u oblast »N«.
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Sl. 158 — Veza P—N sa direktnim prednaponom

Negativni kraj baterije odbija elektrone i
izaziva njihovo kretanje ka germanijumu vrste
P. I u ovom slu¢aju neki elektroni ulaze u ob-
last »Pe.

Elektroni i rupe kombinuju se u maloj po-
vrsini difuzije na obe strane veze P — N (iz-
medu isprekidanih linija na dijagramu). Za
svaku rupu u oblasti »P« koja se kombinuje sa
jednim elektronom iz oblasti »N«, jedan elek-
tron iz parne veze elektrona u kristalu blizu
pozitivnog kraja baterije ulazi u bateriju na
njenom pozitivnom zavrietku. Ova akcija iza-
ziva nastajanje nove rupe koja se krete ka
germanijumu vrste N. Za svaki elektiron koji se
kombinuje sa jednom rupom u germanijumu
vrste N, jedan elektron ulazi u kristal sa nega-
tivnog zavrSetka baterije. Proticanje struje u
oblasti »P« je uglavnom protok rupa, dok kroz
oblast »N« uglavnom proti¢u elektroni.

Uslovi potencijalne energije koji postoje pri-
likom primene direktnog prednapona prika-
zani su na slici 160.

elektrostatigki poten-
cijal smanjen usled

i prednjeg prednapona
g koji izaziva oblast
Bl | difuzije
; : N j
hi otencijalna energija
peens, | D gij

rupa;greben je
smanjen usled pred-
njeg prednapona

potencijalna energija
elektrona;greben je
smanjen usled

prednjeg prednapena

Sl. 160 — Uslovi potencijalne energije usled pri-
mene prednjeg prednapona

Struje koje protitu kroz kristal prikazane
su na slici 161. Ukupna struja (Iy) je konstan-
tna; struja rupa (Ip) prikazana je debelom li-
nijom, a struja elektrona (Iy) isprekidanom
linijom.

Na osnovu gornje teorije moZe se potpunije
razumeti proces ispravljanja u kristalima ger-
manijuma. MoZe se bolje razumeti kako kristal
dejstvuje kao mali otpornik kada se prime-
njuje direktan prednapon (+ za P, — za N) i
kako on dejstvuje kao veliki otpor kada se pri-
menjuje obratni prednapon (— za P, + za N).
Ove pojave satinjavaju osnovni prinecip rada
tranzistora.
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4 |
Vi
s Fupe Iy glektroni
Sl. 161 — Proticanje struje kroz kristal prilikom

primene prednjeg prednapona

Tranzistori se dele u dve opSte grupe: po-
vriinski tranzistori i tranzistori sa tadkastim
spojem.
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POVRSINSKI TRANZISTORI
N-P-Ni P-N-P

U ovom odeljku raspravljace se o N — P —
N iP — N — P povr#nskim tranzistorima.
Tranzistor N — P — N konstruisan je postav-
ljanjem jedne uske trake germanijuma vrste P
izmedu dve srazmerno dugatke trake germa-
nijuma vrste N. I, kao $to to prikazuju slova,
tranzistor P -— N — P sastoji se od jedne uzane
trake germanijuma vrste N izmedu dve sraz-
merno duge trake germanijuma vrste P.

POVRSINSKI TRANZISTORI N — P — N
Jedan povr§inski tranzistor N-P-N prikazan

je na slici 162. Kod ove vrste spojevi su izra-
deni na velikoj povrSini (s malim otporom), na

E f:>=_-_

Sl. 162 — Powrinski tranzistor N-P-N

svakoj traki. Germanijum vrste N, kao Sto je
prikazano na levoj strani slike, naziva se emi-
tor (e). Traka vrste N, prikazana na desnoj
strani slike, naziva se kolektorom (¢). Deo vrste
P u sredini zove se baza (b).

000
© 00
000

Sl 163 — Pouvrdinski tranzistor u stanju ravnoteZe

Na slici 163 prikazana je podela davalaca,
primalaca, rupa i elektrona u jednom povrSin-
skom tranzistoru pod ravnoteZnim wuslovima
(bez primene spoljnih napona).

Potencijalna energija rupa ko ove vrste
tranzistora predstavljena je na slici 164.

N P N

+ + + +

potencijalna energija otvora

Sl. 164 — Potencijalna energija rupe kod povriin-
skog tranzistora N-P-N
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potencijalna energija elektrona

Sl. 165 — Potencijalna energija elekirona kod po-
vr§inskog tranzistora N-P-N

Slika 165 prikazuj: potencijalnu energiju
elektrona.

Rupe su koncentrisane u oblasti za njih
najniZe potencijalne energije. One ne mogu da
se penju uz grebene potencijalne energije s
desne ili sa leve strane.

Elekironi su koncentrisani u oblasti za njih
najniZe potencijalne energije i ne mogu se pe-
njati uz grebene potencijalne energije da bi usli
1 germanijum vrste P. Na taj nagin nema pro-
ticanja struje.

U praktiénoj primeni, povrSinskom tran-
zistoru N-P-N normalne se daje prednapon na
natin prikazan na slici 166. Veza P — N izmedu
emitora (e) i baze (b) dobija prednapon u direk-
tnom praveu. Veza P — N izmedu kolektora (c)
i baze (b) dobija, opet, prednapon u obatnom
pravecu,

izlazni
14

napon

o

izvor signala

i

Sl. 166 — Radno strujno kolo s¢ povrSinskim tran-
zistorom N-P-N

Slika 167 pokazuje uslove potencijalne ene-
rgije za elektirone, kada se ne dovodi signal.
Kod tranzistora N-P-N, elektroni predstavljaju
najveti deo strujnih komponenata, tako da
dijagrami potencijalne energije za rupe nisu
prikazani. -
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Sl. 167 — Potencijalna energija jednog elektrona
(bez signala)




Direktan prednapon koji se primenjuje iz-
medu emitora i baze smanjuje greben poten-
cijalne energije na levoj strani veze P — N,
tako da se neki elektroni penju uz njega i ulaze
u germanijum vrste P. Posto je traka osnove
srazmerno tanka, vecina elekirona koji ulaze
nete da se kombinije sa rupama. Umesto toga
oni prolaze kroz traku i odmah se spudtaju niz
padine potencijalne energije na desnoj vezi
P — N, kako je to prikazano strelicom na
slici 167.

Strma padina potencijalne energije, koja
omogu¢ava da elektroni lako ulaze iz trake
baze ka germanijumu vrste N kolektora, na-
staje primenom obratnog prednapona izmedu
kolektora i baze.

Kada se uvede signal koji se suprotstavlja
direktnom prednaponu emitora (€ini bazu vise
negativhom u odnosu na emitor), greben poten-
cijalne energije izmedu emitora i baze pove-
¢ava se i zato se manje elektrona penje uz gre-
ben radi ulaZenja u germanijum vrste P.

Elektroni koji ulaze u germanijum vrste P
ne rekombinuju se sa rupama, nego padaju u
oblast kolektora sa niskom potencijalnom ener-
gijom.

Sl. 168 — Ulazm stgnul povrdinskog tranzistora
N-P-N ¢ini osnovu vife nmegativnom u odnosu na
predajnik

Kada polaritet primenjenog signala pomaZe
direktni prednapon (€ini bazu viSe pozitivnom
u odnosu na emitor), greben potencijalne ener-
gije izmedu emitora i baze se smanjuje i vise
elekirona proti¢e u oblast vrste. P. Veéina ovih
elekirona se ne kombinuje sa rupama, nego
lako protiée ka nivou niske potencijalne ener-
gije germanijuma vrste N kolektora. Ovaj uslov
prikazan je na slici 169.

Sl 169 — Ulaznt signal kod povrSinskog tranzistora
N-P-N ¢ini bazu vife pozitivnom u odnosu na
emitor

Rad povrsinskog tranzistora N-P-N moZe se
porediti sa radom triodne vakuumske cevi.
Emitor je ekvivalentan katodi, baza redetki, a
kolektor anodi.

Prakti¢no, svi elektroni koji se pojavljuju
iz emitora (katode) kreéu se prema kolektoru
(anodi). Struja u bazi (reSetki) je minimalna i
sastoji se samo od malog broja elektrona koji
predstavljaju broj rekombinacija repa i elek-
trona u oblasti vrste P.

Kod vakuumske cevi postoje dve vrste
struje, kao i kod tranzistora. Termojonski elek-
troni cevi (oni koje emituje katoda) ekvivalen-
tni su viSku elektrona sa emitora.

Minimalna struja provodenja elektrona
(onih koji priti¢u ka refetki i otidu od nje re-
guliSu¢i anodnu struju) jednaka je slaboj struji
rupa u oblasti baze (koja se menja da bi se
kontrolisala struja kolektora).

POVRSINSKI TRANZISTORI P-N-P

Kao Sto je ranije reeno, povriinski tran-
zistor P — N — P sastoji se od uzane trake
germanijuma vrste N, izmedu dve srazmerno
dugactke trake germanijuma vrste P, Veliki po-
vriinski spojevi (s malim otporom) vode do
svake trake. Spojevi su nazvani b, ¢, i e, 5to
predstavlja bazu, kolektor i emitor, kao u slu-
¢aju tranzistora N — P — N.

Rad povrSinskog tranzistora P— N —P ana-
logan je radu onog vrste N — P — N, osim &to
rupe safinjavaju glavnu komponentu struje
umesto elektrona.

Na slici 171 prikazan je tranzistor P—N—P
u stanju ravnoteze.

b
Sl. 170 — Povrdinski tranzistor P-N-P

@ davaoci

© O}
S~ @ primaoci

®— OO rupe
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Sl 171 — Povrdinski tranzistor P-N-P u stanju
ravnoteze
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Sl. 173 — Potencijalna energije elektrona
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Sl 174 — Radno strujno kolo sa povrdinskim tran-

zistorom P-N-P

Sl 175 — Tranzistor P-N-P (bez signala)

.
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Sl. 176 — Ulazni signal tranzistora P-N-P &ini bazu
vise pozitivnom u odnosu na emitor

T
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Sl 177 — Ulazni signal tranzistora P-N-P ¢ini bazu
vife negativnom u odnosu na emitor
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kristal
germanijuma
vrsteNili P
i
|osnova
Sl. 178 — Tranzistor sa tacfkastim spojem

Slike 174, 175, 176 i 177 prikazuju uslove
rada povriinskog tranzistora P — N — P na
isti na¢in kao 3§to su ranije slike prikazivale
uslove rada tranzistora N — P — N.

Treba zapaziti da emitor treba da se uéini
pozitivnim u odnosu na bazu, kako bi davao

prednapon vezi P-N,

izmedu

emitora i baze

tranzistora P-N-P u direktnom smeru. A da bi
se dao prednapon kolektoru u obratnom praveu,
kolektor treba uéiniti negativnim u odnosu na

bazu.

Suvisni elektron je kljuéni ¢&inilac u radu
povriinskog tranzistora P-N-P, ali je zato rupa
glavna komponenta struje. Osnovni uslovi koji
odreduju potencijalnu energiju rupe prikazani
su na propratnim slikama.

Kao §to je poznato, spojevi emitora, baze i

kolektora sa kristalom

imaju u povrsinskom

tranzistoru, niskootporni karakter (veliku povr-
§inu). Po tome se povrinski tranzistori razli-
kuju od tranzistora sa tatkastim spojem, kao i

VezZomm osnove.

TRANZISTORI SA TACKASTIM SPOJEM

Kod jednog tranzistora sa tatkastim spojem,
emitor i kolektor vezani su za kristal ta¢kastim
spojem (srazmerno veliki otpor i mala povrsina).
Slika 178 prikazuje u preseku izgled ove vrste
tranzistora. Veza baze, kako se vidi, predstavlja
spoj sa velikom povri§inom i malim otporom.

Kao 5to je vet refeno, struja emitora veca je
od struje kolektora kod povrSinskog tranzistora,

a struja baze je beskrajno mala.

Ogledom je

nadeno da je u tranzistoru sa tackastim spojem
struja kolektora (nasuprot povriinskom {ranzi-
storu) znatno veéa nego struja emitora, kao i da

je struja baze srazmerno velika.

O ovim razlikama izmedu povrSinskog tran-
zisfora i tranzistora sa tatkastim spojem govo-
riée se u sledeéim odeljeima.

Iako tranzistor sa tatkastim spojem koristi
ono 5to se smatra da je ili samo germanijum
vrste N ili samo germanijum vrste P, eksperi-
mentalna ispitivanja pokazala su da se u tran-
zistorima sa tat¢kastim spojem vrste N javljaju
slojevi vrste P, a u tranzistorima sa tatkastim
spojem vrste P javljaju slojevi vrste N.



TRANZISTORI SA TACKASTIM
SPOJEM VRSTE N

Slika 179, na kojoj je prikazan tatkasti tran-
zistor vrste N, pokazuje da se ispod tatke emi-
tora nalazi tanki sloj germanijuma vrste N (Nz),
iza kojeg sledi tanki sloj germanijuma vrste
P (P2).

Iz ovog crteZa mozZe se videti da je delu baza-
emitor dat prednapon u direktnom smeru. Na-
staje protok struje, koji se sastoji uglavnom od
rupa u germanijumu vrste P1 i elektrona u ger-
manijumu vrste Ni. Pod ovim uslovima, pove-
canje struje emitora izaziva veliko poveéanje
struje kolektora, a smanjenje struje emitora
izaziva veliko smanjenje struje kolektora.

Poja¢avanje struje. Da bi se bolje razumelo
pojatavanje struje pomoc¢u tranzistora sa tacka-
stim spojem, razmatraée se kolektorsko-bazno
strujno kolo tranzistora. Na slici 180 prikazano
je, povetano, strujno kolo izmedu kolektora i
baze.

Potencijalna energija elektrona u kristalnom
delu ovog strujnog kola prikazana je na slici
181. U neporemeé¢enim uslovima (bez uvodenja
signala), malo elektrona se penje uz greben po-
tencijalne energije izmedu N2 i Pe Oni, pak,
koji se popnu uz greben, ne kombinuju se sa
rupom u oblasti Pz, jer je ona uzana. Umesto
toga, ovi elektroni brzo padaju dole niz poten-
cijalnu padinu izmedu Pz i Ne.

Kada oblast emitor-baza vr3i provodenje,
neke od rupa koje napustaju oblast P1 emitora
pomeraju se u oblast P kolektora. Sa rupama u
oblasti Pz sa emitora, dijagram potencijalne
energije za elektrone izmedu kolektora i baze
(slika 182) slaZe se sa onim na slici 181.

Treba istaéi da je greben potencijalne ener-
gije izmedu N2 i P2 znatno smanjen i elektroni
u oblasti Ne: mogu lako da se popune u oblast Pe.

Veéina ovih elektrona, umesto da se kombi-
nuju sa rupama u ovoj oblasti, brzo padaju u
oblast osnove N2 Za svaku rupu koja ulazi u
oblast Pz iz oblasti P1, mnogi elektroni teku iz
oblasti N2 kroz oblast Pz u oblast Ni. Tako po-
staje otigledno nastajanje velikog pojacavanja
struje.

Ovo pojatavanje struje izrazava se sa a
(alfa) i ekvivalentno je stepenu pojatavanja na-
pona jedne vakuumske cevi (I!). Ono se mate-
mati¢ki predstavlja:

Alc
o =
Ale

gde je A I. mala promena u struji kolektora, a
A I, mala promena u struji emitora.

10 Vodeni projektili

Sl 179 — Konstrukeija tranzistora sa tackastim
spojem vrste N

el

S1. 180 — Strujno kolo kolektor — baza sa tranzi-
storom sa talkastim spojem vrste N

Sl. 181 — Potencijalna energija elektrona bez rupa
od emitora

S1. 182 — Potencijalna energija elektrona se rupa-
ma od emitora

TRANZISTORI SA TACKASTIM
SPOJEM VRSTE P

Tranzistori sa tatkastim spojem izraduju se
od germanijuma vrste P kao glavnog tela. Te-
orija koja objasnjava rad ove vrste tranzistora
slican je onoj koja objasnjava rad vrste N. Raz-
lika je u tome da se glavni nosaé struje sastoji
od rupa umesto od elektrona.

Prethodni odeljci, zajedno sa slikom 183,
objasnié¢e ¢itaocu teoriju rad tranzistora sa tac-
kastim spojem vrste P. Treba primetiti da je
polaritet emitora u odnosu na bazu i kolektora
u odnosu na bazu morao da se promeni,
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Sl 183 — Tranzistor sa tackastim spojem vrste P

POREDENJE TRANZISTORA SA TACKASTIM
SPOJEM SA TRIODNOM VAKUUMSKOM CEVI

Rad tranzistora sa tatkastim spojem moZe se
porediti sa radom jedne vakuumske triodne cevi.
Emitor je ekvivalentan reSetki, baza katodi a
kolektor anodi. Struja baze tranzistora je sraz-
merno jaka i njen najveéi deo ide na kolektor.
Za razliku od refetke jedne vakuumske cevi,
emitor vucée neprekidnu struju.

Kod tranzistora sa ta¢kastim spojem ulazna
impedanca (emitora) je niska a izlazna impedan-
ca (kol.) visoka. Kod vakuumske cevi impedanca
reSetke je visoka a izlazna impedanca (anoda)
je niska. U slede¢oj tablici napravljeno je po-
redenje izmedu tranzistora sa ta¢kastim spojem
i vakuumskih cevi:

Vakuumska cev

potencijalna energija
rupa s elektronima
sa predajnika

D

Povriinski tranzistor

Katoda

Resetka

Anoda
p=AE/E
Pojatavanje napona
Visoka ulazna
impendanca
(uzemljena katoda)
Niska izlazna
impendanca

Veliki utrosak snage
Lomljiva

Velika

Emitor

Baza

Kolektor

a = A IC.-'r A Ic
Pojatavanje struje
Visoka ulazna
impedanca
(uzemljen emitor)
Niska izlazna

impendanca
Mali utrosak snage

Izdrzljiv
Mali

PREDNAPONI

Vakuumska cev

Tranzistor sa tatkastim
spojem

Katoda

Resetka

Anoda

Pojatavanje napona
n = A En,n" Eg
Visoka ulazna
impendanca

a

E,

I

EII

Snabdevanje stalnim
naponom
Kapacitivnost
Velike dimenzije
Veliki utrosak snage

Osetljiva na udar
Obratni prednapon

Baza

Emitor

Kolektor
Pojatavanje struje
o Ic.f' Ie

Visoka izlazna
impendanca

Snabdevanje stalnom
strujom
Induktivnost

Male dimenzije

Mali utrosak snage
Izdrzljiv

Direktan prednapon

Povriinski tranzistor veé je poreden sa va-
kuumskom cevi. Ovo poredenje dato je na do-

njoj tablici.
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Kod vakuumske cevi refetki se obi¢no daje
prednapon pomoéu napona koji je u odnosu na
katodu negativan. U sluéaju tranzistora, kolek-
tor moze biti pozitivan ili negativan u odnosu
na bazu a emitor moZe biti pozitivan ili nega-
tivan u odnosu na bazu. Slike 184, 185, 186 i
187 pokazuju razne polaritete prednapona za
razli¢ite vrste tanzistora.

Polariteti prednapona zavise od toga da li je
tranzistor povrinske vrste N — P — N ili P —
N — P, ili je sa tagkastim spojem vrste P ili N.

Kada se uzme da je tranzistor sa tackastim
spojem vrste N, u stvari tranzistor vrste P — N
— P a tranzistor vrste P tranzistor vrste N —
P — N, mogu se lako naé¢i polariteti prednapona
iz sledeéeg jednostavnog pravila:

w F i Fiss '

~ A ~ P
+ +
= N L
-l T

Sl. 184 — Tranzistor sa tackastim spojem vrste N



»Emitoru svakog tranzistora daje se predna-
pon u direktnom praveu u odnosu na bazu, a
kolektoru u obratnom pravcu u odnosu na bazu.

Tako su tranzistori razvijeni u poslednjih ne-
koliko godina, od njih se mnogo otekuje u ne-
posrednoj buducénosti. Mnogi elektronski ure-
daji biée, koriSéenjem tranzistora, oslobodeni
ograniéenja koja nastaju usled upotrebe vaku-
umskih cevi — lomljivosti, glomaznosti, kratko-
veénosti 1 zahteva za snabdevanje snagom.

Tranzistori su uspes$no prilagodeni upotrebi
u takvim uredajima kao $to su gramofonski po-
jatavaéi, radio i televizijski prijemnici, poma-
gala za gluve, prenosni primopredajnici »voki-
toki«, radarski uredaji za otkrivanje, ratunari,
sistemi za telemerenje i u drugim uredajima
koji koriste vakuumske cevi.

Nagiroko se nastoji da se veé savladaju sa-
dasnja ogranicenja tranzistora kao Sto su ne-
ravhomernost u osobinama, visoki stepen Sumo-
va i osetljivost na foplotu i vlaZnost. Postoje svi
razlozi da se veruje da ¢e za kratko vreme sve
ove tefkoée biti savladane. MozZe se zato pretpo-
staviti da ¢e tranzistori uskoro postati opsti sa-
stavni delovi mnogih elektronskih uredaja na
letelicama, naro&ito onih uredaja kod kojih su
pozeljni sastavni delovi manjih dimenzija.

b
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Sl. 186 — Povrdinski tranzistor P-N-P
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Sl. 187 — Povrdinski tranzistor N-P-N
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GLAVA 4

ODELJAK ¢4

MODULACIJA NOSECIH TALASA

Modulacija je proces utiskivanja izvesnog
obaveStenja nosetem talasu menjanjem njegove
amplitude, u€estanosti ili faze u skladu sa pro-
menama govora ili signala koji se prenosi.

Noseéi talas moZe biti jednosmerne struje ili
naizmeniéne struje, ili niz ujednacenih impulsa
koji se ponavljaju stalnom brzinom.

Nemodulisani nose¢i talas sam po sebi ne
prenosi druga obaveStenja osim onog da pre-
dajnik radi.

Kada se ué¢ini da se neka karakteristika no-
seteg talasa menja kao funkcija trenutne vred-
nosti modulifu¢eg signala, prijemnik mo%e da
otkrije promenu (demodulife noseéi talas) i da
je prevede u razumljiv oblik.

Ako noseéi signal ima oblik naizmeniéne
struje ili talasa, njegova ulestanost mora biti
vea nego najveca ulestanost u moduliSuéem
signalu, da bi mogla da obuhvati sva obaveste-
nja ili promene koji postoje u signalu. Ako sig-
nal ima oblik lanca impulsa, brzina ponavlja-
nja impulsa mora biti najmanje dvostruka vred-
nost najveée uéestanosti u moduliSu¢em signalu.

Utestanost moduliu¢eg signala nikada ne
postoji sama u nosetem talasu, ali obaveStenja
proizvedena putem modulacije izraZena su u
novim grupama radio-u¢estanosti (bo¢nih talas-
nih opsega) iznad i ispod nemodulisane nosete
ucestanosti, ili u promenama u vremenu, polo-
Zaju ili Sirini impulsa u lancu impulsa. Ove
promene u noseéem talasu nastaju u skladu sa
trenutnim vrednostima moduliSué¢eg signala. Vi-
e vrsta modulacije prikazano je na slici 188.

Naé¢ini modulacije mogu se grubo podeliti u
pet opstih vrsta:

1. Amplitudna modulacija,

2. Frekventna modulacija,
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3. Fazna modulacija,
4. Impulsna modulacija i
5. Doplerov princip.

AMPLITUDNA MODULACIJA

Amplitudna modulacija (AM) jeste promena
snage izlaznog radio-frekventnog signala pre-
dajnika u ritmu zvuénog signala. Ovaj proces
prikazan je na slici 189.

Energija radio-uéestanosti noseéeg talasa po-
vec¢ava se ili smanjuje po snazi u skladu sa au-
dionim (signalnim) uéestanostima. Ako je audi-
ona modulisu¢a ucestanost visoka, radio-udesta-
nost (noseci talas) mora se menjati po amplitudi
brZze nego kada bi audiona utestanost bila ni-
ska. Ako je audioni signal snaZan, energija ra-
dio-u¢estanosti mora se povetavati ili smanji-
vati u vecoj srazmeri nego da su signali slabiji.
Stoga promene radio-utestanosti noseteg talasa
moraju odgovarati u svakom pogledu promena-
ma audionih udestanosti, da bi se obezbedila
vernost u prenosenju obavestenja pomoéu ampli-
tudne modulacije noseéeg RF talasa.

Pri analizi amplitudne modulacije uobitaje-
no je pretpostaviti da je moduli§uéi signal sinu-
soidalan po obliku, iako je on retko ¢ist sinu-
soidalni talas.

Sam noseéi RF talas mora biti slobodan od
unutrasnjih promena u amplitudi koje bi mo-
gle da nastanu usled slabo regulisanog napaja-
nja snagom. On treba da bude, koliko je to mo-
gucte, §to éistiji sinusoidalni talas.

Predajnik sa amplitudnom modulacijom tre-
ba da bude projektovan tako da na ucestanost
noseceg talasa ne utite uvodenje modulifuceg



moduliBuéi signal impulsni lanac modulisan po Sirini

nemodulisani noseéi talas

impulsni lanac modulisan brzinski

omplitudno modulisani noseéi tolas

impulsni lanac modulisan brojem impulsa

lonac modulisan pomeranjem impulsa

frekventne modulisani noseéi talas

Impulsni amplitudne moduliseni noseci talas

fazno modulisoni noseéi lalas

lisoni i Isni
emodulisant impuishi tenac impulsni frekventno modulsani noseéi lalas

imp ulsni lanac modulisan po visini impulsni fazne modulisani noseéi talas

Sl. 183 — Vrste modulacije
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S1. 189 — Graficko predstavljanje amplitudne modulacije

signala. U protivnom, nose¢i talas mogao bi da
se koleba ili pomera, $to ne samo da bi prouz-
rokovalo interferenciju sa drugim kanalima, ne-
go bi otezalo, ili éak onemoguéilo, da jedan AM
prijemnik primi takav talas.

U prvim danima radio-prenosa, kolebanje
noseteg talasa pri modulaciji bio je jedan od
problema koje je trebalo da savladaju konstru-
ktori predajnika i inZenjeri. Ovaj neZeljeni efe-
kat kod amplitudno modulisanih noseéih talasa
doveo je kasnije do razvoja dve druge vrste
modulacije i prenosa koje poznajemo kao frek-
ventna modulacija i fazna modulacija.

Stepen amplitudne modulacije izraZava se
postotkom najveéeg odstupanja u amplitudi od
normalne vrednosti noseéeg RF talasa. Efekat
jednog amplitudnog modulisanog talasa, meren
pomoéu odgovora prijemnika, srazmeran je po-
stotku modulacije.

Postotak promene ukupnog napona posled-
njeg stepena RF pojadavata kod jednog AM
predajnika zavisi od odnosa napona audione
ucestanosti (AF) prema anodnom naponu jedno-
smerne struje RF pojatavaéa. Na primer, ako je
anodni napon jednosmerne struje RF pojatava-
ta 400 volti, a modulifué¢i AF napon 200 volti,
ova dva napona sabiraée se (ako su istog pola-
riteta) i dati zbir od 600 volti. Ako su, pak, su-
protni po polaritetu, oni daju razliku ova dva
napona ili 200 volti. Ovaj primer prikazan je na
slici 189,

Na takav natin, anodni napon RF pojaéava-
¢a menja se izmedu 200 i 600 volti. Predajnik
se moduliSe za 50 posto, posto je najveéa pro-
mena (200 volti iznad do 200 volti ispod nivoa
napona jednosmerne struje) 200/400 ili jedna
polovina vrednosti napona jednosmerne struje
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od 400 volti. Zato se postotak ili stepen ampli-
tudne modulacije definiSe kao postotak promene
modulisanog talasa u poredenju sa nemoduli-
sanim talasom i izrazava pomocu sledeteg ohra-
sca:

i Emnx'— Eu 5% 100, IllEo _]:‘-u.lln w 100

E Eo
gde je: m postotak modulacije i E, amplituda
noseceg talasa (nemodulisanog).

Amplituda noseéeg talasa treba da se menja
do §to je moguée vileg stepena za svaku prome-
nu signala, kako bi se proizveo najja&i moguéi
izlazni signal iz detektora u AM prijemniku.
Promena amplitude u najveéem moguéem ste-
penu potrebna je poSto se izlazni signal detek-
tora menja upravo srazmerno sa amplitudom
noseteg talasa (pod pretpostavkom da je detek-
tor linearan).

Nose¢i RF talas male snage, modulisan do
visokog stepena, moZe da proizvede ja¢i izlazni
signal kod prijemnika od snaZnijeg noseteg ta-
lasa modulisanog do nizeg stepena.

Amplitudna modulacija ne sme nikada da
premasi 100 posto, posto bi to dovelo do potpu-
nog ponidtavanja noseéeg talasa na vrhovima
moduliSuéeg napona. Odsecanje ovih vrhova
utinilo bi da noseéi talas bude isprekidan, Sto
znatCi da bi takav talas odsecao deo obavestenja
koja se prenose i mogao da proizvede interfe-
renciju sa susednim prenosnim kanalima.

Snaga noseteg talasa menja se ili sa kvad-
ratom jacine struje, ili sa kvadratom napona
sve dok je otpor strujnog kola stalan. Ova veza
moZe se predstaviti obrascem:

E2
P=—iliP = IR,
RII




Stoga je trenutna vrina snaga jednog ampli-
tudnog modulisanog noseéeg talasa, modulisa-
nog 100%o, &etiri puta veca od snage nemoduli-
sanog noseéeg talasa, posto je moduliSuéi napon
(ili struja) tada jednak naponu (ili struji) noseteg
talasa, a njihov zbir ravan dvostrukoj vrednosti
napona (ili struje) noseteg talasa. Ako se pri-
meni obrazac za snagu:

E2 -
P=—ii P=IR
R

i refava po vrednosti snage pod uslovima, do-
bija se rezultat u obliku »4P« prema slede¢em:

QE)® -
S — 4Pili QI xR = 4P

Za najvetu snagu i vernost prenosa signala,
AM predajnik treba da bude sposoban za modu-

laciju do 100 posto, kao i da ima linearne ka-

rakteristike u celom opsegu modulacije. To zna-
¢i da vrsna snaga noseteg talasa uvek treba da
se menja sa kvadratom zbira napona noseteg
talasa (ili struje) i modulifuéeg napona (ili
struje).

Amplitudno modulisani talas je kombinacija
jednosmerne struje, osnovne nosece RF ulesta-
nosti, zbira i razlike uestanosti noseteg talasa
i modulisuéeg signala plus njihovi harmonici.
Na primer, ako je osnovna ucestanost noseteg
talasa 500 kiloherca a audiona uestanost 10
kiloherca, talas sadrzi sledete osnovne udlesta-
nosti:

a) Osnovnu nose¢u uestanost (f,): 500 kilo-
herca,

b) Drugi harmonik od f,: 1000 kiloherca,

¢) Zbir f, i f modulacije: 510 kiloherca i

d) Razliku f, i £ modulacije: 490 kiloherca.

GORNJI I DONJI BOCNI
TALASNI OPSEZI AM

Anodno strujno kolo zavrinog RF pojaciva-
¢a AM predajnika, govoreéi uopsteno, podeSeno
je na osnovnu noseéu RF ulestanost i prenosi
zbir i razliku ugestanosti na antenu. Ali strujno
kolo vr§i diskriminaciju u odnosu na niZe audi-
one utestanosti i vife harmonike udestanosti.
Na takav nadin antena zraéi talas sastavljen od
tri udestanosti koje su bliske po vrednosti. Ove
udestanosti su osnovna noseta utestanost i zbir
i razlika ufestanosti noseéeg talasa i moduliSu-
éeg signala. Zbir i razlika utestanosti nazivaju
se gornji i donji boéni talasni opsezi.

Sto je veéa udestanost moduliSuceg audionog
signala, to ée boéni talasni opsezi biti udaljeniji
od noseéeg talasa. Ako je Sirina talasnog opsega
predaje ogranidena, utestanost moduliSu¢e AF
biée ograni¢ena, kao $to je to slu¢aj kod AM

radio-prenosa, gde je stanica ogranifena na ka-
nal od 10 kiloherca. Signal audione ucestanosti
od 5 kiloherca je najvi$a uéestanost koja se mo-
%e emitovati pomoéu uobitajenih AM predajni-
ka. Vi%a utestanost, naime, ne bi sadrzavala bo-
¢ne talasne opsege u granicama kanala od 10
kiloherea. To znati, noseéa ufestanost vise 5 ki-
loherca i manje 5 kiloherca predstavlja razliku
od 10 kiloherca izmedu bo¢nih talasnih opsega.

Postoji moguénost da se emituju audione
utestanosti do skoro 10 kiloherca, pomocu po-
sebnih na¢ina kao 3to je predaja pomocu jedno-
strukog botnog talasnog opsega, ali se kod ovak-
vih sistema sreéu izvesne teSkoce. Ove teSkocte
su u opstem slu¢aju ogranitile njihovu primenu
u komercijalnoj radio-sluzbi. Ukoliko se noseta
utestanost ne povetava i smanjuje istovremeno
i u obrnutoj srazmeri sa modulifuéom ucesta-
nodéu, modulisani noseéi talas preklapa se sa
susednim kanalima ¢im moduliSu¢a uestanost
premasi 5 kiloherca.

Ranije je veé pomenuto da je nepoZeljan efe-
kat kolebanja koji se defava pri amplitudnoj mo-
dulaciji doveo do razvoia drugih vrsta modula-
cije. Frekventna modulacija je jedna od tih raz-
vijenih vrsta.

FREKVENTNA MODULACILJA

Frekventna modulacija je proces pomocu ko-
jeg se prenosi obaveStenje putem promene ufe-
stanosti noseéeg RF talasa, u saglasnosti sa ute-
stanoléu moduli§uéeg signala.

Kod frekventne modulacije (FM), utestanost
noseéeg RF talasa kada nije modulisana naziva
se srednjom udlestano$éu, normalnom udestano-
$éu, ili ulestano¥éu odmora (f;); poslednji izraz
najéedte se koristi.

Kada se noseéi talas modulife uz pomo¢ jed-
nog pozitivnog signalnog napona, njegova ule-
stanost raste u srazmeri sa amplitudom pozitiv-
nog signalnog napona, a kada se nose¢i talas
moduliSe pomoéu jednog negativnog signalnog
napona, njegova ufestanost smanjuje se u sraz-
meri sa amplitudom negativnog signalnog na-
pona.

Na slici 190 grafi¢ki je prikazana frekventna
modulacija. Na slici se vidi jedan nemodulisani
noseéi talas, &iji svaki RF ciklus zauzima istu
duZinu trajanja, jedan sinusoidalni modulifuéi
signal i jedan modulisani nose¢i talas.

Najveéa promena utestanosti od ucestanosti
odmora upravlja se prema amplitudi modulisu-
éeg signala i naziva se skretanjem. Moduliduéi
signal ne menja amplitudu noseteg talasa, on
pomera ufestanost i koncentrife snagu u novim
frekventnim boénim talasnim opsezima.
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Sl. 190 — Grafitki prikaz frekventne modulacije

STEPEN SKRETANJA SIGNALA

Sinusoidalni signalni napon izaziva kod FM
predajnika zracenje signala koji se menja po
ulestanosti od utestanosti odmora noseteg ta-
lasa na jednu viSu uéestanost, zatim natrag na
utestanost odmora, potom na jednu niZu ucesta-
nost i najzad natrag na ucestanost odmora u
skladu sa utestanoféu moduliSuéeg sinusoidal-
nog talasa. Ovaj proces, poznat kao stepen skre-
tanja (devijacije), prikazan je na slici 191.

Strujno kolo FM predajnika koje je kon-
struisano da proizvodi skretanje od 40 kiloherca
moZe da proizvede signale koji se razlikuju od
utestanosti odmora za iznose znatno vece od 40
kiloherca. Strujno kolo moZe da postigne ovo
zbog toga, jer osim normalnih gornjih i donjih
boénih talasnih opsega utestanosti koje proiz-
vodi amplituda frekventne modulacije, postoje
i drugi bo¢ni talasni opsezi koji se razlikuju

]
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Sl. 191 — Nosecdi talas posle frekventne modulacije

od uéestanosti odmora za viSestruke umnoske
moduliSuc¢e ugestanosti.

Opseg ovih ulestanosti postaje $iri sa visim
moduli§uéim uestanostima, kakve se traze za
telefonske prenose pomoéu nosecih talasa. Ova
karakteristika zavisi od strujnog kola koje se
koristi. Ja¢ina predaje na ulestanostima izvan
normalnog skretanja, u opstem sluéaju, ne sma-
njuje se na nac¢in koji je upravno srazmeran
njihovom odvajanju od ucestanosti odmora. Za-
to jatina boénih talasnih opsega, na uestano-
stima koje se znatno razlikuju od wucestanosti
odmora, moZe biti veta nego ona od ucestanosti
bliskih uéestanosti najveéeg skretanja.

Ove ucestanosti boénih talasnih opsega mogu
da prouzrokuju interferenciju na drugim radio-
kanalima koji se mogu znatno razlikovati po
ucestanosti od predajnika koji izaziva interfe-
renciju. Ova interferencija moZe najlak8e nastati
kod predajnika koji koriste vrlo visoke indekse
modulacije.
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Sl 192 — Promena jadine signala sa indeksom modulacije
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INDEKS MODULACIJIR

Indeks modulacije jednog FM prenosa moZe
se porediti sa procentom modulacije koji se pri-
menjuje na amplitudno modulisane signale, ma-
da je indeks sasvim drukéijeg karaktera. Indeks
modulacije ¢esto se definife kao »odnos skreta-
nja nosec¢e uéestanosti prema uéestanosti modu-
lisucteg signala«. On se moze izraziti jedna¢inom:

skretanje utestanosti nose¢eg RF talasa

ucestanost modulisuée audione ucestanosti

gde je 8 indeks modulacije.

jatina

40 30 20 10

jatina

40 30 20 10

Grani¢ni indeks modulacije je odnos skreta-
nja koji predstavlja odnos izmedu najveceg
skretanja nose¢e ucestanosti i najviSe moduli-
guce ucestanosti koja se koristi.

Dok je kod amplitudne modulacije intenzitet
nose¢eg talasa stalan, a menja se samo ampli-
tuda bo¢nih uéestanosti, kod frekventne modu-
lacije amplitude noseteg talasa menja se sa in-
deksom modulacije, kako je to prikazano na
sliei 191.

Pri indeksu modulacije od priblizno 2,4 no-
se¢i talas nestaje u potpunosti. On tada menja
fazu u odnosu na svoju fazu bez modulacije,

4 znatne boéne
struje

4 znatne bo&ne

lps i+ ke

6 znatnih boénih
struja

KC - £ - f- ' fix - f f ;I+ i1 fe fr KC
|
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- projektna Sirina talasnog opsega ——=|
Sl. 193 — Spektar raspodele amplituda u zavisnosti od indeksa modulacije
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postajuéi na takav naéin negativan. On ostaje
negativan sve dok se indeks modulacije ne po-
veéa na pribliZno 4,6, na kojoj tatki on ponovo
prolazi kroz nulu, obrée fazu i ponovo postaje
pozitivan.

Kada bi se krive prikazane na prethodnom
dijagramu produzile do veéih indeksa modula-
cije, razvili bi se novi boni talasni opsezi, pa
bi noseti talas nastavio da prolazi kroz periodi-
¢ne promene u fazi. On bi nastavio da prolazi
kroz nulte tatke pri odgovaraju¢im indeksima
modulacije. Matematitka reSenja za ovo pona-
Sanje suvife su sloZena da bi ovde bila izlagana,
ali se ona mogu predstaviti ako se razmotri iz-
vestan broj sinusoidalnih talasa razli¢itih uée-
stanosti koji se sabiraju ili oduzimaju na izve-
snim tatkama da bi se ponistila ili obrtala fazu
odnosnog talasa.

Kod frekventne modulacije i fazne modula-
cije (PM) o kojoj se dalje govori, energija koja
odlazi kroz botne talasne opsege oduzima se od
noseéeg talasa. Medutim, ukupna snaga u nose-
¢em talasu i njegovim boénim talasnim opsezi-
ma ostaje ista, bez obzira na indeks modulacije.
Pri odredenoj vrednosti indeksa modulacije mo-
#e biti viSe snage u prvom botnom talasu nego
i u jednom drugom boénom talasnom opsegu.
Najveéi deo snage moZe da bude u drugom i tre-
éem botnom talasnom opsegu, pri nekim drugim
vrednostima indeksa modulacije.

I FM i PM sistemi poseduju prednost da su
srazmerno van uticaja interferencije smetnji
atmosferskog ili ljudskog porekla koje imaju
inade u sustini promenljive amplitude. No i FM
i PM zraenja su po svom karakteru manje ili
viSe sli¢na svetlosnim zracima, zato Sto se ko-
riste visokim noseé¢im ucestanostima.

FM se uopste viSe koristi nego PM, po3to je
u stanju da nosi viSe obaves$tenja (da proizvede
vie promena utestanosti) u jednom kanalu sa
svim specifiénim ogranitenjima udestanosti.

I za FM i za PM moZe se koristiti isti prijem-
nik, posto diskriminator ili detektor ucestanosti
odgovara na promene u fazi na isti natin na
koji odgovara i na promene u ucestanosti.

FAZNA MODULACIJA

Fazna modulacije je indirektan nacin da se
dobije frekventno modulisani nose¢i talas. Ona
se postize propudtanjem FM i AM signala kroz
razli¢ite mreZe za pronalaZenje faze koje teZe
da promene fazu napona radio-frekventnog no-
seceg talasa naizmenitne struje.

Tako se faza periode noseéeg talasa pomera
u odnosu na svaki prethodni period i sledeéi
period je ili ispred ili iza svoje normalne faze.
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pomeranja

sl. 194 — Fazna modulacija noseéeg talasa

Drugim reéima, period noseteg talasa dostize
svoju vrinu vrednost ili ranije ili kasnije nego
§to to tini kod nemodulisanog noseteg talasa.
Ova pojava prikazana je na slici 194, na kojoj
je normalna perioda predstavljena kao t1 a duza
perioda kao te. DuZa perioda odgovara niZoj
ucestanosti posto je:

t

Teorijski, jedina razlika izmedu frekventino
modulisanih talasa proizvedenih pomoéu PM i
FM sistema sastoji se u faznoj povezanosti iz-
medu moduliduéeg signala i skretanja. Ali prak-
tiéno postoje i druge razlike. Jedna razlika po-
tite iz tinjenice da je sa faznom modulacijom
noseéa utestanost stabilnija nego sa frekvent-
nom modulacijom. U fazno modulisanom siste-
mu uéestanost je mnogo stabilnija, posto se osci-
lator moZe kontrolisati pomocéu kristala i
modulifuée utestanosti koja se primenjuje u
nekom kasnijem stepenu. Kod FM sistema mo-
duli§uéi signal mora se primeniti neposredno
na oscilatorno kolo. Posto je oscilator konstru-
isan da bude rezonantan na ucestanosti miro-
vanja, on daje drukéiju impedancu ucestanosti-
ma iznad ili ispod udestanosti odmora. Stoga se
njegov izlazni napon menja neto u amplitudi
pri ulestanostima razlid¢itim od uéestanosti od-
mora.

Druga osnovna razlika izmedu FM i PM sa-
stoji se u tome Sto je u FM sistemu skretanje
odredeno samo amplitudom moduliSuceg signala,
a kod PM sistema skretanja je srazmerno i
uéestanosti i amplitudi moduliSuceg signala.

IMPULSNA MODULACIJA

o

Sve veéi zahtevi za telekomunikacionim
sredstvima, kako u vojnoj, tako i u civilnoj pri-
meni, doveli su do razvoja novih vrsta radio-
-sistema i radarskih sistema, §to je uétinilo nu-




Znim nove natine modulacije za prenos obave-
Stenja razli¢itih i sloZenih po obliku. Impulsna
modulacija sa svojim mnogim moguéim prome-
nama pokazala se najprakti¢nijom za mnoge
primene.

U osnovi, impulsna modulacija razlikuje se
od drugih vrsta modulacije po tome, Sto se
obaveStenje koje treba preneti uzima u kratkim,
povremenim intervalima, pa se ovi signali uzi-
maju za modulisanje noseceg talasa. Nosedi ta-
las menja se na neki od nadina koji je u skladu
sa trenutnom vrednoéu moduliSuceg signala u
trenutku njegovog uzimanja. Noseci talas sa-
stoji se od lanca impulsa koji su jednaki po pri-
rodi i generisani jednom stalnom brzinom. No-
seéi talas moduli§e se pomoéu impulsnog lanca
iz uzetih podataka koji sluZe kao noseti pod-
talas.

Impulsna modulacija primenjuje se tamo gde
se zahteva umnoZavanje ili jednovremeno pre-
nodenje vise od jednog signala podataka na za-
jednidkom noseéem talasu, kao §to je slucaj kod
telemetriskih, Zi¢anih ili mikrotalasnih televi-
zijskih kablova, okeanskih kablova i drugih.
Impulsna modulacija omoguéava da se prenose
mnoge vrste podataka u kratkim periodima
vremena i sa minimalnom opremom.

Jednovremeni prenos mnogostrukih kanala
obavlja se pomoc¢u jednog od dva sistema. Je-
dan sistem sastoji se u koriS¢enju posebne no-
seée poduclestanosti za svaki kanal, a drugi
obuhvata prenos signala podataka uzetih iz sva-
kog kanala u odredenom vremenskom redosledu.

U prvom sistemu, poznatom kao podela ude-
stanosti, svaki signal podataka moduliSe noseti
podtalas koji je odreden za svoj specifi¢ni kanal
i razlikuje se udestano$éu noseteg podtalasa.
Kod drugog sistema, poznatog kao umnoZavanje
vremenskom podelom, trenutna amplituda sig-
nala uzima se iz jednog kanala u odredenom
trenutku i prenosi po odredenom redosledu sve
dok se uzimaju podaci iz kanala. Proces se za-
tim ponavlja istim redosledom sve dok se ne
prenesu svi Zeljeni podaci.

Priroda podataka koje treba preneti odre-
duje Sirinu talasnog opsega koju zahteva pre-
noSenje i utestanost uzimanja podataka. Za pre-
noSenje glasa brzina uzimanja podataka mora
biti dovoljno velika da sluSaoci ne bi primetili
intervale izmedu novih podataka koji se pre-
nose. Brzina uzimanja podataka od pribliZno
8000 uzimanja u sekundi dovoljna je da se kod
slugalaca proizvede efekat normalnog nepre-
kidnog zvuka.

Posto se samo jedna trenutna vrednost mo-
duliSuéeg signala prenosi kroz jedan kanal u
svakom datom trenutku, u sistemu za umnoza-

vanje vremenskom podelom nema preslulava-
nja ili medukanalske modulacije. Ova meduka-
nalska modulacija moZe da nastane u sistemu

sa podelom ucestanosti — zbog nelinearnog
frekventnog odgovora pojatavata za modula-
ciju.

Impulsna modulacija, sama po sebi, vrlo je
pogodna za umnoZavanje pomocu sistema sa
vremenskom podelom, posto mora da se sluzi
trenutnim uzimanjem podataka. Kada se impul-
sna modulacija kombinuje sa vremenskom po-
delom, sistem se naziva impulsno-vremenskim
multipleksom i raspolaZe mnogim odlikama po-
zeljnim za sistem za vezu koji obraduje sloZene
podatke. Neke od ovih odlika su:

a) Veliki odnos signal/$um, $to je omoguéeno
upotrebom strujnih kola za ogranicenje i odse-
canje;

b) Priroda ukljuéivanja i iskljuéivanja im-
pulsne modulacije ¢ini moguéim da se takve
modulacije prilagodavaju jedinstvenim siste-
mima za ponavljanje — da bi se povetao do-
met prenosa;

¢) Nisu viSe potrebna sloZena strujna kola
za filtriranje;

d) Prilagodljivost i elasti¢nost primene;

e) Nema interferencije usled medukanalske
unakrsne modulacije.

Impulsi imaju individualne karakteristike
(parametre) u pogledu visine, Zirine, trajanja,
brzine ponavljanja, vremena formiranja, vre-
mena gubljenja, oblika i odstupanja od normal-
nog nastajanja. Ove odlike mogu se koristiti
pojedinaéno ili u kombinacijama, u svrhu do-
bijanja mnogih razli¢itih naéina impulsne mo-
dulacije, prilagodenih za prenoSenje obaveSte-
nja razliditih po obliku i po stepenu sloZenosti.

U éistoj impulsnoj modulaciji i brzina i vre-
me uzimanja signala ostaju stalni, bez obzira
na to kako se impulsi u lancu modulisu.

Kada se impulsno mobilisani sistem upotre-
bljava za prenofenje obavestenja iz viSe izvora,
ili za prenoSenje podataka vrlo razli¢ite prirode,
odnos Suma prema signalu moZe postati prete-
ran ($to vaZi za sisteme koji se koriste uobica-
jenim naéinima modulacije). Odnos signal/3um
moZe se poboljati upotrebom strujnih kola za
odsecanje i ogranitavanje, a takode povetava-
njem girine talasnog opsega — ako je to mo-
guée — da bi se dobio veéi razmak izmedu po-
jedinih kanala za prenofenje podataka. Sirina
prenosnog talasnog opsega zavisi od oblika im-
pulsa, kao i brzine njegovog ponavljanja, i od
naéina i stepena modulacije.

Cinjenica da se u impulsnoj modulaciji ener-
gija prenosi samo u kratkim razmacima, omo-
guéuje koriSéenje visokih vrinih snaga noseteg
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Sl 195 — Amplitudnoimpulsna modulacija

talasa i upotrebu magnetrona i klistrona za ge-
nerisanje nose¢ih talasa vrlo velike utestanosti.

Kada se upotrebljavaju nose¢i talasi visoke
uctestanosti, Sirina talasnog opsega je mnogo
veéa i postoji vie kanala za prenofenje poda-
taka. Uobifajeno je da se nose¢i talas prekine
izmedu impulsa za modulaciju, ali je to nepo-
trebno, osim ako se Zeli da se postigne mala
uteda utrofka snage.

Sada ¢emo objasniti vige vrsta impulsne mo-
dulacije, uzimajué¢i kao prvu amplitudnoimpul-
snu modulaciju,

AMPLITUDNOIMPULSNA MODULACIJA

Kada se vr3i modulacija amplitude impulsa,
prenos se naziva amplitudnoimpulsnom modu-
lacijom (AIM). Iako ga je lako primenjivati,
ovaj natin se ne upotrebljava mnogo po¥to za-
hteva opremu sa linearnim karakteristikama.
Isto tako, on moZe da radi samo sa prosetno
50 posto svojih maksimalnih moguénosti. Slika
195 prikazuje lanac impulsa sa amplitudnoim-
pulsnom modulacijom.

U sistemima AIM upotrebljava se jedna od
dve vrste amplitudne modulacije. Jedna od njih
poznata je kao jednosmerna AIM. Ova vrsta
koristi se impulsima jednog polariteta. Druga
vrsta poznata je kao dvosmerna AIM, usled
toga Sto se koristi impulsima koji se menjaju
po amplitudi iznad i ispod jednog utvrdenog
referentnog nivoa. Impulsi su pozitivni i nega-
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jednosmerna

tivni u amplitudi, a srednja vrednost im je jed-
naka nuli. Slika 196 pokazuje dve vrste ampli-
tudnoimpulsne modulacije.

MODULACIJA IMPULSA PO SIRINI

Modulecija impulsa po Sirini (PWM) deSava
se kada se Sirina ili trajanje impulsa menja si-
metriéno, u skladu sa moduliSuéim signalom,
ili kada se modulifu napadna ili izlazna ivica
impulsa. Modulacija impulsa po 8irini se obi¢no
koristi za modulisanje ili demodulisanje u dru-
gim nadinima impulsne modulacije. Ako se
PWM diferencira, ili joj se da kapija, dobija se
modulacije pomeranjem impulsa. Kada se lanac
impulsa, modulisan po Sirini, propusta kroz ni-
skopropusni filtar, signal se potpuno uklanja.

Modulacija impulsa po Sirini predstavlja po-
godno sredstvo za prenoSenje obavestenja, ali
obuhvata promenu radnog ciklusa, §to smanjuje
operativnu efikasnost opreme. Jedna kombina-
cija modulacije impulsa po §irini i brzinske mo-
dulacije impulsa mogla bi se koristiti za odr-
#avanje stalnog radnog ciklusa. Ciklus se odr-
#ava stalnim automatskim smanjivanjem brzine
Sirokih impulsa, a poveéavanjem brzine uzanih
impulsa u obrnutoj srazmeri sa Sirinom impulsa.

Radni ciklus jeste odnos duZine (trajanja)
impulsa i perioda ponavljanja impulsa. Di bi se
vrina snaga pretvorila u proseénu snagu, vrina
snaga mnozi se radnim ciklusom. Ovi pojmovi
prikazani su na slikama 197, 198, 199 i 200.

Kod modulacije Sirinom impulsa promena
prosetne snage noseteg talasa priblizno je ista
kao kod amplitudnoimpulsne modulacije, ali
amplituda impulsa ostaje stalna. Stalna ampli-
tuda impulsa olakSava ograni¢avanje i odseca-
nje impulsa da bi se otklonili spoljni Sumovi,
kao 5to je to prikazano na slikama.

Brzinska modulacija impulsa je takode pod-
loZzna promenama radnog ciklusa i gubitku u
prose¢noj snazi za vreme moduliSué¢eg ciklusa.
Zbog ovog nedostatka ona se obi¢no ne upotre-
bljava.
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Sl. 196 — Vrste amplitudnoimpulsne modulacije
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Sl. 197 — Definicija karakteristika impulsa

MODULACIJA POMERANJEM IMPULSA

Modulacija pomeranje impulse, nazvana ta-
kode vremenska impulsna modulacija i polo-
fajna impulsna modulacija, uveliko se koristi
u mikrotalasnim multipleksima sa vremenskom
podelom posto dozvoljava da se viSe impulsnih
lanaca preplete bez zbrke. I druge vrste im-
pulsne modulacije pruzaju sliéne moguénosti
ako se ograniti opseg modulacije.

Modulacija pomeranjem impulsa (PDM) vrdi
se promenom vremenskog razmaka izmedu im-
pulsa, ili menjanjem odstojanja signalnih im-
pulsa u odnosu na jedan impuls za oznaavanje.
Impuls za oznadavanje dobija se iz zasebnog
generatora za oznatavanje, kao $to je multivi-
brator sa slobodnim hodom. Generator za ozna-
¢avanje moduliSe nose¢i talas u podjednakim
intervalima pomoéu impulsa stalne $irine i am-
plitude, ili pomoéu parova impulsa koji se jasno
razlikuje od onih koje proizvodi signal.

Postoji vise nagina pomocu kojih se signali
audione ugestanosti mogu upotrebljavati za pro-
izvodenje modulacije pomeranjem impulsa. Je-
dan nagin koristi se pokretnim bloking — osci-
latorom. Bloking — oscilator provodi kada se
pozitivni deo audionog signala napona dovodi
na njegovu kontrolnu reSetku, ili kada se ne-
gativni deo audionog signala dovodi na njegovu
katodu.

Pozitivni i negativni delovi audionog signala
dovode se jedan za drugim na refetku i katodu
jednog jedinog bloking — oscilatora preko struj-
nih kola za ogranitavanje ili vezivanje. Mogu
se koristiti i dva bloking — oscilatora sa odgo-
varajuéim prednaponom. Prvom je dat predna-
pon tako da provodi samo pozitivni deo audio-
nog signala; drugom se daje prednapon da pro-
vodi samo negativni deo. U svakom sludaju,
krajnji rezultat je isti. Bloking — oscilator pro-
vodi i proizvodi moduliduéi impuls kada ampli-
tuda ulaznog signala dostigne unapred odredenu
pozitivnu ili negativnhu vrednost. Uéestanost
audionog signala u ovom slu¢aju odreduje uce-
stanost kojom su generirani moduliSué¢i impulsi.

S1. 198 — Originalni niz impulsa modulisanin po
Firind

ograniéeni

odéeéczr;-i

ARSI

81, 199 — Impuls sa Sumovima

SL 200 — Pojadani izlazni napon posle ogranica-
vanja i odsecanja

Kada se ovi impulsi superponiraju, ili se kori-
ste za okidanje kod lanca nose¢ih impulsa koji
se modulifu u jednakim intervalima pomoéu
jednog impulsa za obeleZavanje, polozaj signal-
nih impulsa menja se u odnosu na impulse za
obelezavanje u skladu sa promenama ucestano-
sti signala. Tako je obavestenje predato pomocu
signala predstavljeno relativnim polozajem sig-
nalnih impulsa i impulsa za obelezavanje, kao
§to je prikazano na slici 201. Na toj slici audioni
moduli$uéi signal predstavljen je pomoéu tri
sinusoidalna talasa sa razli¢itim ucestanostima.

Da bi prikazivanje bilo otiglednije, ucesta-
nost srednjeg sinusoidalnog talasa predstavljena
je kao da je jednaka polovini uéestanosti po-
navljanja impulsa (PRF) parnih impulsa za obe-
lezavanje. Na takav naéin svaka polovina audi-
onih perioda proizvodi jedan impuls koji se na-
lazi taéno na pola puta izmedu susednih parnih
impulsa za obeleZavanje. Dva signalna impulsa
udaljena su jedan od drugog koliko i impulsi
za obelezavanje.
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SL 201 — Primer modulacije pomeranjem impulsa

Prvi sinusoidalni talas predstavlja jedan
signal s niZom ugestano$éu (jednom tre¢inom
PRF signala za obelezavanje — u ovom primeru)
i rastojanje izmedu signalnih impulsa je na od-
govarajuéi natin veée. Nikakav signalni impuls
ne pojavljuje se izmedu jednog para impulsa
za obelezavanje. Treci i ¢etvrti sinusoidalni ta-
las predstavljaju jedan signal vete utestanosti
(dve tretine PRF signala za obelezavanje, kako
je prikazano). Odstojanje izmedu signalnih im-
pulsa srazmerno je manje, pri éemu se dva sig-
nalna impulsa pojavljuju izmedu jednog para
signala za obelezavanje, naizmenice sa jednim
signalnim impulsom koji se pojavljuje izmedu
drugog para signala za obeleZavanje. Drugim
refima, u razmaku od dva signala za obeleZa-
wvanje pojavljuju se tri signalna impulsa.

Kada bi audioni signal imao istu uestanost
kao PRF signal za obelezavanje, pojavila bi se
po dva signalna impulsa, po jedan za svaku po-

| —— f=PRF — P~

Sl 202 — Modulacija pomeranjem impulsa koja
nastaje kadae je uéestonost modulifuéeg signala jed-
naka PRF parnih impulsa za oznadavanije

158

lovinu audionog perioda, izmedu svakog slede-
¢eg para signala za obelezavanje, kao §to je to
prikazano na slici 202.

Modulacija pomeranjem impulsa moZe se
takode ograni¢iti i odsecati da bi se smanjio
Sum, ali ona daje manju srednju izlaznu snagu
noseteg talasa nego modulacija impulsa po $i-
rini za istu vrinu snagu.

IMPULSNA FREKVENTNA MODULACIJA

Impulsna frekventna modulacija (PFM) je
sistem u kojem se uéestanost nose¢ih impulsa
menja u skladu sa promenama amplitude ili
ucestanosti, odnosno u skladu sa obe te pro-
mene — ako je re¢ o moduliSuéem signalu.
Srednja snaga noseteg talasa, kako za modu-
laciju pomeranjem impulsa, tako i za impulsnu

prekidanje

s -

Sl. 203 — Impulsna frekventna modulacija pomodu
audionih signale f1 i fo pri f= = 2f



frekventnu
stalna.

Impulsna frekventna modulacija vrlo je sli-
éna modulaciji pomeranjem impulsa, samo Sto
se ne upotrebljavaju posebni impulsi za obele-
Zavanje, a promene audionih signala koriste se
za proizvodenje odgovarajué¢ih promena u PRF
kod nosecih impulsa. Razvo] frekventno modu-
lisanih magnetrona uéinio je sistem impulsne
frekventne modulacije praktiénim za mnoge
primene koje zahtevaju prenoSenje sloZenih po-
dataka, pri cemu signal moZe znatno da se me-
nja po ucestanosti ili amplitudi u kratkim vre-
menskim intervalima,

Princip impulsne frekventne modulacije pri-
kazan je na slici 203. Samo pozitivni deo audio-
nog signala koristi se za proizvodenje modulacije
koja je data u obliku grupa impulsa. Uéestanost
impulsa sadrZzanih u jednoj grupi menja se u
saglasnosti sa ucestanoSéu audionog signala.

U ovom primeru samo pozitivha polovina
svakog audionog ciklusa koristi se za proizvo-
denje modulisanih impulsnih grupa. Ovaj po-
stupak vrsi se na takav natin da se grupe radi
lakSeg predstavljanja i deSifrovanja, mogu od-
vajati nemodulisanim intervalima.

Gornja vrsta impulsne frekventne modula-
cije vrii se primenjivanjem audionog signala
na modulator multivibratorske vrste, ili na mag-
netronsko oscilatorno strujno kolo. U drugom
sluaju koristi se magnetronska modulacija
vrste FM — CW. Modulacija se vrdi na takav
natin Sto se ja¢ina polja magnetrona (pa sled-
stveno tome i njegova utestanost) menja u skla-
du sa promenom ucestanosti audionog signala.

Modulatori multivibratorske vrste sada se
najéeSte upotrebljavaju u sistemima sa impul-
snom frekventnom modulacijom, ali se zame-
njuju magnetronima FM — CW kad god je to
moguce, posto su ovi magnetroni pouzdaniji u
radu i daju izlazni napon sa mnogo vetim od-
nosom signala prema Sumu.

modulaciju  zadovoljavajute je

IMPULSNA MODULACIJA
POMOCU BROJA IMPULSA

Mogu se koristiti i promene moduliSuceg
signala da bi se proizvele grupe impulsa pro-
menljive po broju i koncentraciji u odnosu na
jedan normalni grupni broj bez modulacije.
Ovaj postupak naziva se modulacijom pomocu
broja impulsa (PCM).

Modulacija pomoéu broja impulsa proizvodi
se kori$éenjem signalnog napona za promenu
prednapona jednog strujnog kola za davanje
kljuéa koji u svom normalnom nemodulisanom

Tmm 1nm

Sl. 204 — Impulsna modulacija pomoéu broja
impulsa

radu (rad bez signala) proizvodi grupe impulsa.
Impulsi su jednaki po broju i konecentraciji.
Strujno kolo za davanje kljuta moze da sadrii
jedno-udarni multivibrator.

Strujno kolo za davanje kljuéa konstruisano
je tako da ée pozitivni sighalni napon poveéa-
vati broj i/ili koncentraciju impulsa u normal-
noj grupi. Takode, jedan negativni signalni na-
pon smanjivace broj i/ili koncentraciju impulsa
u srazmeri sa promenama u amplitudi ili u uée-
stanosti i audionog signala ili u srazmeri sa obe
te promene.

Princip PCM prikazan je na slici 204.

Impulsna modulacija pomoéu broja impulsa
je sasvim sliéna impulsnoj frekventnoj modu-
laciji, izuzev 5to se u PCM sistemu ne menja
utestanost noseceg talasa. Takode, u PCM si-
stemu obaveStenja se predaju brojem impulsa
sadrzanih u svakoj signalno modulisanoj grupi,
za razliku od broja impulsa u normalnoj grupi.

ZAKLJUCCI O IMPULSNOJ MODULACIJI

Neke vrste modulacije, kao Sto je impulsna
amplitudna modulacija, mogu se detektovati
uobi¢ajenim strujnim kolima koja se koriste
kristalnodiodnim integratorima i detektorima.
Ali sloZenije vrste, kao Sto je ona sa pomera-
njem impulsa, promenom Sirine impulsa i mo-
dulacijom pomoéu broja impulsa, zahtevaju na-
ro¢ita sinhronizujuéa i defifrujuca strujna kola.
Ova strujna kola sadrZe stepene za koriStenje
i podudaranje, integratore, diskriminatore za
girinu impulsa i PRF, osim kristalnodiodnih in-
tegratora i detektora. Strujna kola i principi
rada ovih posebnih uredaja razmotreni su u
pojedinostima docnije u sklopu »Sistema za Zi-
frovanje i deSifrovanje«.

Kao mefadi i detektori, kristalne diode za-
menile su vakuumske cevi u mnogim UKT
strujnim kolima, zbog toga 8to im je vreme pro-
laska zanemarljivo i $to imaju bolji izlazni od-
nos signal/Sum.
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NIVO SIGNALA |
1Z PREDAJNIKA

Menja se sa nivoom mo-
dulacije.

Ostaje stalan za vreme

modulacije.

AMPLITUDA MO-
DULISUCEG
NAPONA

Odreduje trenutnu pro-
menu nivoa signala. Sto
je signal jadi, to je veca
trenutna promena nivoa
noseceg talasa.

Odreduje trenuino od-
stupanje udestanosti od
noseée udestanosti. Sto
je jac¢i audioni signal, to
je jate skretanje wuce-
stanosti noseceg talasa.

Ostaje stalan za vreme

impulsa.

Odreduje trenutno odstu-
panje u vremenu kanal-
skog impulsa od polo-
Zaja odmora. Sto je jaci
audioni signal to je vece
odstupanje u vremenu.

UCESTANOST MO-
DULISUCEG
NAPONA

Odreduje brzinu prome-
ne amplitude RF talasa.

Odreduje brzinu kojom
se menja ulestanost no-
seteg talasa izmedu vi-
soke i niske vrednosti.

Odreduje broj uzimanja
podataka koji se preno-
se u svakom periodu mo-
dulifuceg napona.

Sirina bot¢nih talasa op-
sega koji se prenose od-
redena je ulestanodéu
moduliSuéeg napona. Sa-
dadnja opsta granica je
5 kHz sa svake strane
noseceg talasa.

BOCNI TALASNI
OPSEZI KOJI SE
PRENOSE

Sirina botnih talasnih
opsega koji se prenose
odredena je amplitudom
moduliSuéeg napona. Sa-
dagnje granice kod wvoj-
nih uredaja su 40 kHz
sa svake strane ucesta-
nosti odmora. Povrh fo-
ga, obezbeduje se i za-
Stitni talasni opseg od 20
kHz, radi odvajanja su-
sednih kanala, podeljen
podjednako na obe sira-
ne ucestanosti odmora.

Sirina talasnog opsega
koji se prenosi odredena
je Sirinom impulsa koji
se prenose. Sirina talas-
nog opsega je viSestruka
u odnosu na onu _koju
zateva AM ili FM. Sirina
talasnog opsega za pre-
nosenje iste koli¢ine o-
bavestenja moZe se pri-
blizno dati obrascem: §i-
rina talasmog opsega u
mHz duzini impulsa u
mikrosekundama.

SNAGA MODU-
LATORA

Jedna polovina ulazne
anodne snage ka modu-
lisanom stepenu.

MoZe se zanemariti jer
ne dovodi do gubitaka
snage u anecdi kod mo-
dulatorske cevi.

MoZe se zanemariti jer
ne dovodi do gubitaka
snage u anodi kod mo-
dulatorske cevi.

SNAGA NOSECEG
TALASA

Zavrini pojatavaé mora
biti u stanju da pruzi
tetvorostruku nominalnu
snagu noseceg talasa kod

Zavrini pojafavad mora
biti u stanju da pruz
samo nominalnu snagu
noseceg talasa.

Zavrini pojacavaé mora
biti u stanju da pruZi sa-
mo nominalnu snagu no-
seCeg talasa.

160% modulacionih vr-

hova.
OGRANICENJA U Nikakva Normalno iznad 20 mHz, | Iznad 1000 mHz.
UCESTANOSTI obitno 2 mHz.
MODULISUCI Neprekidni Neprekidni Perioditni
SIGNALI

Kod obiénih diodnih vakuumskih cevi fizi¢ki
prostor izmedu katode i anode veliki je u pore-
denju sa talasnom duZinom UKT noseteg talasa
i vreme koje je potrebno da elektroni predu sa
katode na anodu ogranifava ufestanost na ko-
jima ta cev moZe da radi kao detektor. Kristalne
diode su uglavnom oslobodene ovih ogranidenja
i termi¢ki Sumovi generirani u kristalu su za-
nemarljivi, Otuda se od kristala moZe dobiti
veéi odnos signal/Sum, Sto kristal &ini poZeljni-
jim za demodulaciju sloZenih signala.

Kod mnogih radarskih sistema koristi se sto-
postotna amplitudnoimpulsna modulacija, posto
je to najprostiji na¢in za modulisanje oscilatora
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sa magnetronom i klistronom. Ona proizvodi i
najvecu vrinu snagu nose¢ih talasa. Isto tako,
na ultravisokim ucestanostima ja¢ina statitke
interferencije postaje manje znatajna, &ineci
prednosti frekventnomodulisanih i faznomodu-
lisanih sistema manje o¢iglednim.

Impulsna fazna modulacija predstavlja drugi
na¢in da se postignu isti rezultati koji se dobi-
jaju impulsnom frekventnom modulacijom. PPM
je pogodnija nego PFM kod koje se signhalni
impulsi direktno dovode do oscilatora nosete
ucestanosti.

Tako su Sirine talasnih opsega velike na ultra-
visokim uc¢estanostima i selektivnost biva nor-




malno visoka, pomeranja uéestanosti svojstvena
UKT opremi ograni¢avaju selektivnost i sled-
stveno tome ograni¢avaju raspoloZivu Sirinu
talasnog opsega.

Bilo u kojem obliku se koristila impulsna
modulacija, a oblik zavisi od prirode podataka
koji treba da se prenose — ona obezbeduje naj-
potpunije koriséenje Sirine raspolozivih talasnih
opsega uz minimalnu interferenciju usled spolj-
nih $umova i unakrsne modulacije izmedu no-
se¢ih talasa. Iz tih razloga impulsna modulacija
se sve vie upotrebljava kako u vojnim, tako
i u eivilnim telekomunikacionim sistemima.

Pre no &to se prede na Doplerov princip,
treba pogledati na prethodnu tablicu. U njoj su
sazeto prikazane tri vrste modulacije.

DOPLEROV PRINCIP

Doplerov princip obuhvata prividnu pro-
menu uéestanosti svetlosti, zvuka ili elektiro-
magnetskih talasa, koja se primecuje kada se
izvor i tatka posmatranja kreéu jedno u odnosu
na drugo. Ovaj princip koristi se kod radarskih
uredaja koji daju tatne podatke o visini, polo-
Zaju u prostoru i brzini.

Doplerov efekat proizvodi jednu vrstu mo-
dulacije pomeranjem utestanosti izvan uredaja
za prenodenje, nasuprot modulaciji o kojoj je
ranije raspravljano, a koja se vrsila u tim ure-
dajima.

Kristijan Johan Dopler, koji je ziveo u
Pragu, jos je 1842, godine tvrdio da kada se
izmedu posmatraca i nekog izvora stalnih wvi-
bracija (kao §to su zvuk i svetlost) menja uda-
ljenost, broj talasa izgleda kao da postaje veti
ili manji od stvarne vrednosti prema tome da

frekven-
cija

talas odbijen od udal
talas odbijen od uda

prvobitna predaja

li se udaljenost smanjuje ili poveéava. Ovaj
efekat se svakodnevno zapaZa kad se promeni
visina tona zvizduka voza, u zavisnosti od toga
da li se voz pribliZzava ili odlazi.

Elektromagnetski talasi raspolaZzu mnogim
karakteristikama svetlosti, narotito ukoliko se
njihova ucestanost blizi ucestanosti svetlosti.
Doplerov princip primenjuje se kod elektro-
magnetskog zraCenja, u vezi sa radio-uredajima
i radarskim uredajima, radi utvrdivanja brzine
i rastojanja pokretnih ciljeva kao Sto su vo-
deni projektili.

U jednom sistemu koji se moZe koristiti za
pratenje projektila, predajnik radi na stalnoj i
taéno poznatoj ucestanosti (f). Zrak iz predaj-
nika okida usmereni predajnik na letelici. A
usmereni predajnik radi na dvostrukoj origi-
nalnoj utestanosti (2f). Ovaj signal primaju ze-
maljske prijemne stanice. Istovremeno, zemalj-
ske stanice primaju i signale zemaljskog pre-
dajnika i udvajaju njegovu uestanost pomoéu
stepena za umnozavanje ucestanosti. Zatim se
dve udvojene utestanosti sabiraju. Rezultiraju-
¢a razlika utestanosti srazmerna je brzini posto
kretanje projektila stvarno menja emitovnu u-
¢estanost za iznos koji je srazmeran brzini pro-
jektila. Brzinski vektor izmedu projektila i bilo
koje tatke na zemlji moZe se taéno meriti po-
moc¢u doplerovog radio-sistema.

Integrisanjem vrednosti brzina od trenutka
poletanja mogu se utvrditi sa velikom ta¢no3éu
vektori polozaja cilja. Ako su upotrebljene dve
stanice ili viSe stanica, poloZaj projektila u od-
nosu na odredeni koordinatni sistem moguce
je vrlo tatno odrediti.

Ako se, umesto prenosenja kontinuelnog ta-
lasa, doplerovskim sistemom prenosi testerasti,
frekventno modulisani talas, mogu se istovre-

{gnoq pokretnog predmeta
jenog nepokretnog predmeta

vreme

Sl 205 — Doplerov efekat kod frekventne modulacije (testerasti talas)

11 Vodeni projektili
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meno odrediti i brzina i trenutno rastojanje
izmedu projektila i zemaljske stanice.

Ovaj princip prikazan je na slici 205. Treba
zapaziti da je talas primljen sa udaljenog po-
kretnog predmeta pomeren kako udesno, tako
i naviSe u odnosu na originalnu emisiju. Sled-
stveno tome ¢e i ulestanost izbijanja biti vrio
mala ili veoma velika u uzastopnim poluperi-
odima. Zbir ove dve razne vrednosti ucestano-
sti izbijanja nastale na ovaj nagin predstavlja
meru rastojanja projektila od zemaljske stanice,
a razlika izmedu ove dve vrednosti uCestanosti
izbijanja jeste mera brzine projektila u odnosu
na zemaljsku stanicu.

Na takav natin frekventno modulisani radar
odreduje udaljenost od povrSine odbijanja me-
renjem pomeranja uéestanosti izmedu emitov-
nih i odbijenih talasa.

Za vreme dok talas putuje do povrsine i
natrag, ulestanost predajnika menja se pod
uticajem frekventne modulacije. Kada se od-
bijeni talas vrati do predajnika, njegova ucte-
stanost razlikuje se za malu vrednost od uces-
tanosti koja se tog trenutka emituje. Emitovani
i odbijeni signali kombinuju se u jednom sa-
biratko-detektorskom kolu. Razlika uéestanosti
izmedu njih razvija se kao ton izbijanja.

Razlika utestanosti postaje veta Sto se vise
povetava rastojanje izmedu predajnika i pred-
meta od kojeg se vrii odbijanje. Tako se veli-
Cine visine i rastojanja mogu dobiti tumacenjem
ucestanosti izbijanja izmedu emitovnog i pri-
mljenog signala u svakom datom trenutku. Na
isti naéin mogu se dobiti i podaci o brzini.

vreme

srednja utestanost

predati

= prekoradenja signal

Ovakav FM Doplerov sistem u stanju je da
taéno meri kratka rastojanja, dok je impulsni
radarski sistem ograniéen Sirinom impulsa. Sa
§irinom impulsa od samo 0,2 mikrosekunde tra-
janja, minimalno rastojanje iznosi oko 30 me-
tara. Stoga je FM Doplerov sistem prakti¢niji
za takve primene kao S$to su avionski visino-
meri i telemerenje, gde se moraju taéno meriti
srazmerno kratka rastojanja i brzine. Impulsni
radarski sistem pogodan je za merenje velikih
udaljenja ili velikih visina, za koje svrhe se
obi¢no i koriste.

Upotreba FM Doplerovog sistema za merenje
velikih rastojanja zahtevala bi da se smanji
velidina skretanja u frekventnoj modulaciji.
Ali ovo smanjenje bi umanjivalo ta¢nost sis-
tema prilikom merenja na krac¢im rastojanjima.

VEZE IZMEDU VREMENA I UCESTANOSTI
KOD ANVELOPA MODULACIJE

Na slici 206 prikazane su veze izmedu vre-
mena i utestanosti koje postoje kada se koristi
trougaona anvelopa modulacije u FM radarskom
sistemu. Emitovani i primljeni signali kombi-
nuju se da bi proizveli tonove izbijanja na
audionim uéestanostima.

Neprekidni testerasti talas predstavlja emi-
tovani signal, a isprekidani testerasti talas
primljeni signal, oba data kao funkecija vre-
mena.

Ukupno skretanje frekventne modulacije
(vrednost od vrha do vrha anvelope modulacije)
daje se kao AC megaherca. Ako je .srednja

primijeni
signal

radio-
utestanost /
N

1 )
2m 38

audiona
uéestanost

ugestanost izbijanja

naglo se menja u toku

vremena frekoraCenju
|

vreme

Y

o

Sl. 206 — Graficko predstavljanje veza izmedu vremena i ucestanosti
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8333 mikrosekunde
e 120Ny /SEC —————-

4166 mikrosekunde
-

Sl 207 — Vremenski odnos jednog trougaonog talasa od 120 herca

uéestanost 220 megaherca, a skretanje je plus
ili minus 400 kiloherca (AC = 0,8 megaherca),
znati da noseca utestanost tada odstupa u gra-
nicama od 219,6 do 220,4 megaherca.

Primljeni signal biva frekventno modulisan
istom anvelopom kao i emitovani signal, po3to
signal zadrZava svoj oblik za vreme odbijanja,
ali je primljeni signal zato pomeren po vremenu
za interval odbijanja. Interval odbijanja jednak
je 2 d/e, gde je »d« rastojanje u metrima od
predajnika do povriine odbijanja, a »c« brzina
prostiranja radio-talasa u metrima u sekundi
(oko 300.000 km/s, ili 300.000.000 m/s).

Kada nastane vremensko pomeranje, na-
staje i odgovarajuée odstupanje uestanosti.
Ovo se prikazuje vertikalnim razmakom (Af)
izmedu punih i isprekidanih linija na dijagramu.

Veza izmedu rastojanja (d) i razlike uéesta-
nosti (Af) moZe se odrediti poredenjem sli¢nih
trouglova na slici. Visina trouglastog talasnog
oblika je AC, a polovina njegove osnove jeste
1/ (2fm), gde je »fm« uéestanost anvelope mo-

je 2ACfm, a to je jednako razlici ucestanosti
podeljenoj sa vremenskom razlikom:

2ACHm = ——
2d/c
gde su AC, fm i Af mereni u hercima u sekundi.
Tada se nalazi veza izmedu razlike ugestanosti
i rastojanja, kao:
Af  4ACfm

d c

Treba primetiti da se osetljivost pokaziva-
nja, izrazenog u hercima u sekundi razlike
ucestanosti po metru, moZe poveéati kori3ée-
njem velikog skretanja uéestanosti, ili visokom
uéestanodéu modulacije, odnosno na oba natina.

Ako je AC jednako 0,8 megaherca, »fm« iznosi
120 herca u sekundi, a »c« je 300,000.000 metara
u sekundi, odnos izmedu razlike uéestanosti
prema rastojanju Af/d priblizno iznosi 1,28
herca u sekundi po metru rastojanja. Jedna-
¢ina ¢e glasiti:

4 % 0,8 x 10% x 120

S R iy = 1,28
dulacije. Odnos visine prema polovini osnove 300 % 106
\I;rrir:grctenja i s
srednja predati signal primljeni
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Sl, 208 — Ucdestanost izbijanja proizvedena prekoracenjem
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Sl 208 — Tipitni vazduhoplovni FM radaerski visinomer

Na taj naéin najveta ucestanost izbijanja
koja se razvija sa povrsine odbijanja udaljene
1610 metara izno=i 1610 X< 1,28 ili 2059 herca u
sekundi.

Jedna mala gre$ka nastaje za vreme peri-
oda izmedu obrtanja skretanja emitovne uées-
tanosti i odgovarajuceg obrtanja primljenog ta-
lasa, Ovaj period prikazan je na slici 208 kao
vreme prekoratenja. Emitovna utestanost, na
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sredini ovog perioda, pada na vrednost jednaku
primljenom signalu koji jo$ neprestano raste u
ovoj tac¢ki, §to u tom trenutku daje nulu kao
ton izbijanja. Medutim, trajanje vremena pre-
koradenja dostiZe samo nekoliko mikrosekundi
na kilometar, u poredenju sa 4166 mikrosekundi
— koliki je poluperiod anvelope modulacije pri
120 herca u sekundi. To znadi da je greSka us-
led efekta prekoragenja zanemarujuce mala.
Ove vremenske veze prikazane su na slici 207.
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Sl. 210 -— Brojaéko strujno kolo s dvojnom diodom

Ako je modulacija u obliku sinusoidaine
anvelope, kao $to je to na slici 208, razlika uces-
tanosti izmedu prekoradenja nije viSe stalna.
Umesto toga, razlika se menja od nule kod
prekoradenja, do maksimuma koji nastaje kada
emitovna utestanost prelazi kroz svoju sredi-
snu vrednost. Pomoéu pogodnih strujnih kola
meri se uéestanost izbijanja. Ova vrednost od-
govara onoj koju daje modulacija pomoéu tro-
ugaonog talasa.

Jednatina:

Af 4ACHm
d ¢

koristi se za predvidanje sredine ucestanosti
izbijanja (Af), kada se primeni sinusoidalna
modulacija.

PRIMENA DOPLEROVOG FRINCIPA
U FM RADARSKOM VISINOMERU

Funkcionalna blok-§ema na slici 209 pri-
kazuje tipiéni FM radarski visinomer koji se
sluzi Doplerovim principom za odredivanje
visine aviona.

Jedno tipiéno strujno kolo za brojanje sa
dvostrukom diodom, koje se moZe upotrebiti u
brojaéu — indikatoru prikazanom na pretho-
dnoj blok-Semi, razvija pozitivan napon jedno-
smerne struje srazmeran ulestalosti tona iz-
bijanja. Ovo strujno kolo, prikazano na slici 210,
uklju¢uje u sebi dvojne diode (12HS), kroz €iji

jedan deo prolaze pozitivni poluperiodi izlaz-
nog napona ograni¢avaéa puneéi kondenzator od
0,125 uf i otpornik ototno vezan za opterecenje.
Vrednosti kapacitivnosti i otpora tako su iza-
brane da naboj kondenzatora dolazi preko ot-
pornika brzinom priblizno jednakom provode-
nju naboja kroz diodu.

Na taj naéin, kada pozitivni pravougaoni
talasi s ogranitavaca dolaze poveéanom brzinom
(veta utestanost tona izbijanja), direktni napon
na kondenzatoru teZi da se poveta. Napon se
smanjuje kada talasi pristiZu smanjenom
brzinom.

Ovaj napon propusta se kroz niskopojasni
RF filtar koji daje srednju vrednost direkinog
napona i dovodi ga na redetku izlazne pojata-
vacke cevi (125HT).

Jedan miliampermetar u katodnom strujnom
kolu izlazne pojadavatke cevi registruje, u op-
segu od 5 miliampera (1,5 — 6,5 mA), srednju
vrednost direktnog napona na reSetki. Ovaj
merni instrument kalibrisan je direktno u met-
rima. Skala podeljaka »HI — LO« (visoko —
nisko), koja je prikazana, ukljutuje se istovre-
meno sa prekidatem koji kontroliSe ukupno
skretanje emitovanog signala, tako da se uvek
tatno izabira ona merna skala na instrumentu
koja odgovara opsegu Sirokog ili uskog od-
stupanja.

Deo napona kroz katodni otvor vraéa se na-
trag na drugi deo dvojne diode (12H6) u bro-
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jatkom strujnom kolu. Ova dioda propusta
negativne polovine izlaznog napona ograniéa-
vata prema zemlji. Time se kondenzator prazni
za kuplovanje i ostaje spreman da primi sle-
detu pozitivhu polovinu izlaznog talasa ogra-
ni¢avata. Povratna sprega sa indikatorskog
poja¢avaca daje takode prednapon diodi i &ini
pokazivanje linearnijim,

Iz ovog se moZe videti znadaj Doplerovog
principa na polju projektila. Kao §to je u ovom
odeljku izneseno, Doplerov efekat se nasiroko
koristi u elektronskoj opremi.
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VAZNOST RAZUMEVANJA MODULACIJE

Posto se nose¢i talas mora menjati u amplitudi,
uéestanosti, ili fazi pre no 3to je u stanju da
prenosi obavestenja, ovakve promene su od
bitnog znacaja za efikasnu upotrebu elektron-
ske opreme,

Stoga je potrebno da se u potpunosti poz-
naju vrste i funkcije modulacije. Treba da se
shvati pojava modulacije pre nego sto se prede
na sledece glave, koje se bave iscrpnim pro-
uéavanjem sastavnih delova jednog projektil-
skog sistema.




