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I1pearosop

O/t nHKemepa paKeTHE TEXHUKE, KAO U O] APYTUX TeXHUIKUX JIUTIA
KOja y Pa3jMdnTO] MEPU MOT'y OUTH yKJ/bydeHa y paJi Ha 3aJIalliMa, Ipo-
jeKTOBarba PAKETHUX /WM JTAHCUPHUX CHCTEMA, y IUJ/bY YCIIEIIHOT Pa-
3yMeBamba MehyCOOHOT yTHIaja PA3IMIUTHX OJICUCTEMa T€ 3aKOHUTOCTH
KOje yTU4Uy Ha HBUXOBa CBOJCTBA 3aXTeBa Ce IO3HaBahe U CUHTE3a 3HAHA
13 BEJINKOT Opoja HayIHUX o0JacTu u aucnuninaa. Haydne obsractu mo-
TpebHe 3a caB/iajlaBaibe I'pajiuBa u3 npeamera [Ipojexmosarve pakema u
AaHcepa U3ydaBajy ce Ha Karenpu 3a cucreme Haopy)ama u To Paxemnu,
nozon, Aepodunamura npojexmuana, Junamuxa sema npojexmuana, Bo-
herwe u ynpasmwaree npojexmuna nu Koncmpyxuyuja npojekmuna. Ycses
Tora npejameTr [Ipojexmosarve paxema u AaHcePa U3ydaBa ce Ha 3aBPIITHO]
TOJIMHU MacTep aKaJeMCKUX CcTyIuja Ha Karenpu 3a cucreme HaopyKamba
Marmmunckor gakyarera YHuUBep3uTeTra y beorpajy aumMe ce yHIoTIIYEY]y
1 3a0KPY2KY]jy CBa IIPETXOIHO CTE€UEHa 3HATHA U BEIITUHE Y jeJIHY HEJINHY.
OBaj mpakTHKyM UMa 3a Wb Jla CTyJAeHTUMa Koju noxahajy MmpeTxoHo
IIOMEHYTH IIPeJIMET KPO3 IPUMeEpPe O] IMPAKTUIHOI 3Hadaja I'pyIHHCcaHe y
TPU TOTJIAB/ba MPYKHU YBUJI Y MPEJIUMUHAPHO ITPOjEeKTOBaIbe HEBOhHEHUX
1 BOoheHUX pakera.

AyTopu nckasyjy UCKpeHy 3aXBaHOCT peren3eHTnMa Jap [Ipeapary
Eneky, penosaom nipodecopy u ap Usanu Toawh, BarpeiaoM mpodecopy
HA KOPHUCHUM CyTecTHjaMa KOje Cy JOoIpuHesie MOOOJbINAY KBaJIUTETA
MPAKTUKYMA.

Takobe, ynampes ce m3BumbaBaMo 3a cBe Moryhe mpeBuje u Hemxo-
cTaTKe Te€ MOJIUMO YUTAOIE Jia HAM Ha UCTE YKAXKY.

Y Bbeorpamy 26.07.2023. roaune

Aymopu
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IIpumep 1

IIpesimMuHapHO IIPOJEKTOBALE
HeBoheHe pakeTe 3a JUPEKTHO
rahame 1upbeBa

Hesohene pakere koje ce JraHcupajy ca pamMeHa cTpesra rje ce rahame
W3BpHIaBa IUPEKTHO! , HaMerbeHe Cy 3a OHECIIocob /baBame I /Ml YHUIITa-
Baibe TEITKO, CPEJIhe U JIAKO OKJIONJBEHUX ITNJheBa U yTBpheHnx objekara.
OcHoBHE DOPOEHN CUCTEM CACTOjU Ce OJT PaKeTe U JIaHCEPa, T/Ie Ce PaKeTa
CacToju OJ UMILYJICHOI PAKETHOT MOTOpa (Yuju ce paj| 3aBpIlIaBa y TOKY
KpeTama pakeTe Kpo3 JIAHCEP) W KOPHUCHOT TepeTa. YJIora JIaHCepa je Ja
00e30e/I TIpaBall pakKeTu IpH rahamy, 3aIITHTY OJI CIIOJbAIIILEr YTHUIIAja,
[IPY MAHWILY/IAIN]H U TPAHCIOPTY. decTo KOopuITheHn THUIOBU KOPUCHOT
TepeTa Cy KyMyJaTuBHE Wi TepMmodbapudHe 60jese riiase. Capemene 060-
jéeBe TyiaBe KyMYJIATUBHOT JI€jCTBa MMOJPA3yMeBajy IMOPE]i OCHOBHOT KyMy-
JIATUBHOTL IyHemba (KOjU CJIy>KU 3a MPOOUjatbe OCHOBHOI' OKJIONA) U Ipe-
KYPCOPCKY 00jeBy TJiaBy KoOja OHeCIIoco0/haBa €KCILJIO3MBHO PEAKTHUBHU
okJiorr. TepmobapuuHe 0OojeBe TyiaBe cy pylieher jiejcTBa U HUXOBA, KO-
Hdurypalmja Moxke OUTH ca IYBPCTOM WJIA TE€YHOM €KCIIJIO3UBHOM MaTe-
PUjOM.
* % %

[TorpebHO je mpojekToBaTH HEBOhEHY pakeTy 3a JUPEKTHO rahame mpema
caenehum 3axreBnMa:

e 3axtenanu jomer R = 250 m;

e CraprHa Maca pakere He cme butu Beha o1 mg = 6 kg;

e Teso pakere je KPYKHOT TIOIMIPEYHOT MIPECEKA;

e Pakera ce jrancupa 3 KOMIIO3UTHOI' JIAHCEPA KPY2KHOI' TTOIIPETHOT

npeceka jayxkuHe He Behe o1 [; = 0.96 m;

'Pyunn pakersn Gamaq



e Paj pakeTrHOr MmoTopa ce MOpa 3aBpIIUTH YHYTAp JAHCUPHE IEBH.
3ajlaTak je 1mojie/beH y JBa IIpuMepa u To,

[Ipumep 1.1  IIpBu mpumep, pasmarpa JIeTHE KapaKTEPUCTUKE paKeTe
y BEPTUKAJHO] PaBHU Ca JBa CTeleHa CJI0Dojie ImpeMa Jie-
dpUHUCAHNM TAKTUIKO-TEXHUYKUM 3aXTEBUMa Ca ITUJbEM
ojipehuBama MaceHux, JMMEH3UOHUX KapaKTEPUCTUKA U
KapakTepucTuka pakernor moropa. C o03upoM Ja ce paJi
PaKeTHOI MOTOPa MOpPa 3aBPIIUTHU YHYTap JIAHCUPHE 1€BU
KpeTame pakeTe he ce aHAIU3UPATU 3a PA3JIUUUTE BpE-
JTHOCTU TAHTEHIN]aJTHOT yOp3amba.

[Ipumep 1.2 Ipyru npumep, 6a3upano Ha pe3yaTaTuMa U3 IIPBOT IIPHU-
Mepa, Je(PUHUIIIE TPOjeKTOBALE Iy HhEHha UMITYJICHOT paKe-
THOT' MOTOpAa ca In/beM n300pa reoMeTpuje u JTUMeH3Hja.

1.1 JleTHe kKapaKTepucTmke pakere m oapebhun-
Balbe 3aXTeBa 3a IPOjeKTOBalhe PAKEeTHOT MO-
TOpa

Ha ocnoBy TaKTHYKO-TEXHUYIKUX 3axXTeBa ojipehene cy jeTHe KapakTepu-
CTHKE pakKeTe Kako Oum ce 00e306eusie TI0BoJbHE NHMOpPMalije 3a norpedbe
IIPOjeKTOBaa IMOMOHCKOT TyHheiha UMITYJICHOT pakeTHOT MoTopa. Wudo-
pMalje 3a moTpede MPojeKToBaba MY Heha MMITYJICHOT paKETHOT MOTOPA
OJTHOCE Ce TIpe CBera Ha Macy INyHhema, BpeMe Paja W TOTAJTHU UMITYJIC
UMITYJICHOT PAKETHOT MOTOPA.

Kperame pakere Kao mMaTepujajiHe TadkKe ca JIBa CTelleHa CJI000e
y BEPTHKAJIHOj PABHU MOKe ce IIPeJCTaBUTH Kpo3 ciaenehin cucrem nude-
PEHINjaJIHUX jeHauYNHA U3BEJIeHUX 33 OP3UHCKN KOOPJIMHATHU CHUCTEM.

IIpe Hero mro ce NpUCTYNN aHAJU3M jeTHAYMHA JIeTa, HEOIIXO/HO je
JneduHucaTH MPOMEHY Mace PaKeTe y 3aBUCHOCTU OJ BpeMeHa,

mo — Mpt/ty, Tt <t
e (1.1)
mo — My, t> 1

rje cy mg CTapTHa Maca pakeTe, 11, Maca IIOTOHCKOI IIyIhemba U tp, BpeMe
Tpajama ctapTHe (aze. u JeUHUCATA BPEJHOCT U TPajathe CUJIe TTOTHCKA
paKeTHOI' MOTOpa y 3aBUCHOCTHU OJ] BpEMeEHA,

F, t<t
p={" "= (1.2)
0, t>t



IIpumep 2

IIpesimMuHapHO IIPOJEKTOBALE
apTUJbepUjCKe paKeTe

TaxkTruke apTu/beprjcKe pakeTe HaMEEHE CY 38 OHECIOCOD/haBaFhe I0-
BPIIMHCKUX IIU/bEBA HA MaJUM, CPEIbUM U BEJUKUM JIOMETHMA. TaKTu-
YKe apTU/bepujcke pakeTe jomera J10 45 km cy meBohenor tuna, J0K 3a
JioMeTe Tpeko 45 km TakTu4ke aTU/bepHjcKe PaKeTe Cy WM KOPUTOBaHe
Ha AKTUBHOM Jle1y nyTatbe [5| mau Bohene y 3aspuinoj dasu jera. Ta-
KTHIKE apTU/BEPUjCKE PaKeTe BEJIUKOT JOMETa Ca BODEHEeM y 3aBPIITHO]
basu noper MOBPUIMHCKIUX IU/bEBa MOTY raharu u tadkacre nubese [5).
TakTnuke HeBoheHe apTU/bEpHjCKE paKeTe cacToje ce OJi ylajbada, 00-
jeBe raBe W pakeTHOr MOTOpa. KopuroeaHe/BoleHe TaKTHUYKe apTHIbe-
pHUjcKe paKeTe cacToje ce OJ yIpaB/badKe CeKIuje, JIETHOI padyHapa ca
CeH30puMa, ylajbada, 0ojeBe rjaBe U paKeTHOr MOTOpa. AepogmHaMIYIKa
KOHTIETINja KOJ TAKTUIKUX apTU/bEPUjCKUX paKeTa Io/Ipa3yMeBa aepo-
JIMHAMUYIKE TIOBPIIIHHE TTO3UITMOHUPAHE YV 38 IFeM JIeIy TeJia PaKeTe Koje
06e36elhyjy crarnuky u uHamudky crabuiHoct [6]. Takruuke aprusbepu-
jCKe pakeTe MOT'Y MOCEJ0BATU Pa3He TUIIOBE 0OjeBUX TJIaBa Y 3aBUCHOCTU
0J1 HaMeHe U Hajuenthe cy y ynorpebu napdajiHo-pyiieha, Tepmodbapuina
1 KaceTHa OojeBa rasa |7].
* % *

OsipeuT OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE apTUIHEPUjCKE PAKeTe IIpeMa CJiejie-
huMm medrHICAHUM TaKTUIKO-TEXHUIKUM 3aXTeBUMA:

e Makcumasau jomer R = 110 km,

e Maca kopucuor Tepera/60jeBe riaase my; — 300 kg.
OcHOBHe KapaKTEepPUCTHKE O IpasyMeBajy jedunncame nepdopMaHCh pa-
KETHOT' MOTOPA, NHEPIUjaTHAX KapaKTEePUCTUKA, TaDapUTHUX KapaKTepu-
CTHKa Ka0 U IpOBepa JIETHUX 1epdOopMaHCH.



16

[IpesmmMvuHapHO MPOjEKTOBaIbE aPTUHEPUJCKE PAKeTe II0Je/HEHO je

y TpU HpUMepa U TO:

IIpumep 2.1  Ilpomena crapTHe Mace M KapaKTEPUCTUKE PAKETHOT MO-
TOpa apTU/bEPUjCKE PAKETE;

[Tpumep 2.2  IlpenruMuHapHO aepOIUHAMHYKO ITPOJEKTOBAILE apTUIHE-
pHUjcKe pakKere;

IIpumep 2.3  JleTHe KapakTepucTuKe apTU/bEPUjCKE PAKETE;

[Ipumep 2.4  Aepoamnammudka onrepehema apTUIHEPUjCKE PaKeTe.

2.1 IlporieHa crapTHe Mace U KapaKTepUCTHKE
PaKeTHOI MOTOPa apTUJ/bEPUjCKe paKeTe

Y 1pBoj das3u npeauMuHapHOr IIpojekToBama ojapehyjy ce Hajuernrhe cire-
Jehn ommTu mapaMerpu:
1. xanubap paxere,

JIy2KUHa TeJia MOTOPa,
JIy2KUHa MJIA3HUIKOT OJIOKA,
MPEYHUK KPUTHIHOT ITPEeCceKa MJIA3HUKA,
MPEYHUK M3JIa3HOT ITpeceKa MJTa3HUKA,
JIy’KUHA 0JICeKa Boljerba 1 ypassbarba (YKOJIUKO MOCTOju moTpeda),
IIPEYHUK 0OO0jeBe IJlaBe yoOMdajeHo jeHaK KaJuopy,
Jy2KuHa 0ojeBe TIiaBe,
Maca cCUcTeMa Bohema U yIpaB/barba,
Maca MMOTOHCKOT MYHhEemha Kao 1
. CTapTHa Maca pakeTe.

Ha 6u ce qobuu rabapuTu U JUMEH3HUje pakeTe MOTPeOHO je ojpe-
JIUTH TIPBEHCTBEHO KOHCTPYKTUBHE IapaMeTpe pakKeTHOI MOTOPa Kao IITO

cy:

e A o

—
)

MaCEeHU IIPOTOK IPOJyKaTa caropeBamba,

Maca IIONOHCKOT IIYHEmha,

IIPUTHCAK caopeBarba Y PaKeTHOM MOTODY,

IIPUTHUCAK OKOJINHE,

BpeMe pajia paKeTHOI MOTOPA.

CBu HaBesleHH TapaMeTpu Mopajy mpomsahn m3 OCHOBHOT yCJIOBA

Tl WD

3aBUCHOCTHU OJ MaKCHUMaJIHOI' JJOMETa.:
Rmaa} — R(Vmal’a haa Ra) . (21)

OBe Tpu HaBejleHe BeJIUYUNHE CYy YV 3aBUCHOCTH OJI PA3JINIUTHX ITa-
pameTapa 4 TO

Vimae = Vo = V(mO,mpaIspOJSpv;maCDahaa Ra) (2'2)



IIpumep 3

IIpesimMuHapHO IIPOJEKTOBALE
BoheHe pakeTe 3eMJba-Ba3/1yX

Bohene pakere 3emiba-Ba3/iyX MaJiOr W CPEIIber JIOMeTa HaMeHheHEe Cy
3a TPYHIHY OJ0paHy HPOoTUB OOPOEHUX aBHOHA, XEJIUKOIITepa, Kpcrapehnx
pakeTa u becrimoTHux Jeresuiia [9,20]. YV 3aBucHocTu oj1 HatnHa Bohema
Mory 6uru camonaBoljene, KomaniHO BoheHe uiu Boljere 1o cuotry [9,20].
Hauwnn snancupama 3aBUCH OJ] JIETHUX KapaKTEepPUCTHUKa pakeTe Ha II0-
JeTHOM ety ImyTame. llocToje pakeTe Koje 3axTeBajy ycMepaBambe IIO-
CpeJICTBOM ycMepaBajyhux ejieMeHaTa pakeTHOI JaHCepa Kako Ou ce Ha
MMOYETHOM JIeJIy IyTarme 00e30euin yriaoBu nperuiiama. Ca KeboM J1a
ce CMalbi BpeMe pearoBarba 1 moBeha 30Ha yHHUINITEeHha KOPUCTHU Ce BEPTU-
KAJIHO JIAHCHPalhe pakeTe. BepTHUKaHO JIaHCUpalbe PAaKeTe MOYKe OUTH
peajin30BaHO TacoreHepaTOPOM CMEIITEH YHYTap JIAHCUPHE 1IEBU UJIH I10-
MONy KOMITPUMOBAHOT Taca. Pakere 3eM/ba-Ba3/lyX cacToje ce Ol IJIaBe 3a
caMoHaBoODherbe, JIeTHOI padyHapa ca CeH30prMa, Halajarma, yIpaB/badKe
ceknuje, 6ojese yIaBe ca yrasbaueM u pakerHor moropa [9,20]. Y saBucHO-
CTH OJI TUIIA MUCH]e, YIIPaB/haIbe Ce Peaan3yje TPaIuIuoHATHUM HATTHOM
IIOCPEJICTBOM ae€POINHAMUYKIX IIOBPIIMHA UJIM XUOPUIHUM YIIPAB/HAHEM.
Pakeraun moTopu mMory OMTH jeTHOCTEIIEHU WJIU JIBOCTEIEHU IIITO 3aBUCHU
0J1, JoMeTa, »KeJbeHOr' Ipodusia 6p3uHe U YKYITHOI BPEMEHa, JIeTa.
* % *

[ToTpebHO je U3BpIIUTH MIPEIUMUHAPHO IIPOjeKTOBakhe caMOHaBoheHe pa-
KeTe 3eMJba-Ba3/lyX IpeMa cjejiehuM TaKTHIKO-TEXHUIKUM 3aXTEBUMA:

e SaxrteBanu gomer R = 10 km;
BaxreBana Bucuna H = 6 km;
Crapraa maca pakere mg = 125 kg;
Bpsuna muwa V; = 300 m/s;
Bpennoct maneBpa nusba (HOpMasiHO yop3ame) a; = +4 g;
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Bpsuna pakere Ha MakcuMasiHoM pehernom myTy Vg = 350 m/s;

Teo pakere je KpyzKHOT TIOIIPEYHOT IIPECEKA;

Aepounammuka Kondurypamja je narka mema (Kazapu');

Tun riase 3a camonasobeme: undpanpeenu cenzop [20];

JeaHna KoMopa pakeTHOI MOTOPAa Ca JBa PEXKUMa MOTHUCKA;

Pakera ce jrancupa u3 jancepa KBapaTHOT MOITPEYHOL ITPECEKa T10-

CPEJICTBOM IITHHE.

[IpemuMuHapHO TPOjEKTOBaIbE BoheHe paKeTe 3eM/ba-Ba3lyX I0/Ie-

JbEHO je Yy YeTHpHU IpuMepa U TO:

[Ipumep 3.1  OgapebhuBame JeTHUX KapaKTepucTuka BoleHe pakere ca
nubeM JiepuHucaba KapaKTEPUCTHKA PAKETHOI MOTOPa
Kao U yTBphuBame MpoMeHe Mace U JIMMEH3Hje PaKeTe;

[Tpumep 3.2  U3060p 3akoHa Bohema n onpehuBame KHHEMATCKHUX I1a-

paMeTapa pakeTe ca acleKTa aepOJIUHAMUYIKOL ITPOjeKTO-

Batba M yTBphuUBama NpeuMUHAPHUX TepOPMaHCH Pa-

kere. AHajuza mapamerapa Ha BPEIHOCT IIPOMAIaja u

n300pa MaKCUMaJIHEe BPEJIHOCTU HOPMAJIHOT yOp3ammha pa-

KeTe;

[Tpumep 3.3  IIpenuMmuHapHO aepoOJIMHAMUYKO IIPOjeKTOBaE BoheHe pa-
KeTe;

[Ipumep 3.4  OnapehuBame aeponHaMmakor onrepehema Bohene pakere
y TOKY JieTa.

3.1 JlerHe KapaKTepucTuKe m oIapehuBame 3a-
XTeBa 3a MPEeJMMHHAPHO IIPOjeKTOBamhe pa-
KeTe 3eMJba-Ba3/1yX

Kao jeman o1 TaKTUIKO-TEXHUIKUX 3aXTEBA je OCTBAPUBAIbE JIBA PEXKIMAa,
IIOTHCKA Y jeJHOj KOMOPHU pakeTHOr mMoTopa. To ykazyje ja ce mpodu
Op3uHe cacToju oJi Tpu ase, crapTHe, MapllleBCcKe U rmacuBHe daze. Pa-
3JIOT 3a yBohemeM JiBa pexKuMa IIOTHUCKa je nm3beraparbe JI0CTU3aHha BU-
COKHMX BPEJIHOCTU Op3MHA jeuM PEKUMOM IMOTHUCKA KAKO OM ce CMAarbuo
edpekaT aepoIMHAMUIKOr 3arpeBatba U MIPUTOM ce 00e30e/ 110 ITPABUIHO
dyHKIMOHNCAe NHMpAIPBEHEe IIaBe 3a caMOHaBoheme ca aciekTa Ipa-
BUJIHOT IIpeJiaMarha HH(MPAIPBEHOT' TAJIaca.

'Peu xamnapu je mupexrtan mpesos dpaniycke pean Canard m y TpeBOLy 3HAYN
marka. OHO IITO MATKY Kao ITUILY YMHU JPYTadujoM je heH U3/Iy>KEeHU BPAT, KOjU UNHUI
Ja KpUJIa U3IJIe/Iajy Kao Ja Cy OJIM3y PEerHOr Jejia MTHUIE. Y KOJUKO aepOJIUHAMUYIKA
KOHIIEIIUja TIOCeyje IPEeibe U 3a/ihe aePOIMHANYKE TOBPIIUHE, C TUM Jia CY 3a/Ihe
aepoMHAMUYKE [IOBPIIMHE Behe oj NpeamuX Tajla KOH(MUIYpalujy Ha3uBaMO NamKa
WeMa WA TEPMUH YNPasoatbe KAHAPUMG.
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