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Аннотация
 
В данной работе предлагается измерять импульс реактивной силы лазерного 

ракетного двигателя, полученный при инициировании в камере импульсного 
оптического разряда наносекундной длительности, при помощи баллистического 
маятника. Получена формула измерения импульса в зависимости от периода 
колебаний T, массы маятника m и перемещение z маятника и формула оценки 
погрешности измерений импульса. Измерения проведены с применением методов 
математико-статистической обработки данных. Дана оценка значения 
коэффициента реактивной отдачи Cm. 

 
Введение 
 
Теорию использования лазерного источника энергии для создания 

реактивной  тяги активно начали прорабатывать в 70-ых годах [1, 2]. Появление 
лазеров достаточной мощности послужило толчком к экспериментальным 
исследованиям [3-9]. 

При сравнении различных реактивных двигателей, особенно тех, что 
работают в импульсном режиме, часто используют коэффициент реактивной 
отдачи Cm  

 

C୫ =
1
E
නF(t) ∙ dt (1) 

 
где F – реактивная сила, E – подводимая энергия, t – время действия реактивной 
силы. 
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При абляции большинства материалов коэффициент Cm≈5∙10-4 Н∙с/Дж и ниже 
(для экзотермических полимеров эта величина может быть на порядок выше) [3]. 

Измерение импульсов отдачи порядка 10-6 – 10-5 Н∙с и более (что 
соответствует энергии лазерного луча порядка 10 – 1000 мДж) гораздо проще 
проводить при помощи баллистического маятника [3]. 

 
Определение импульса баллистического маятника 
 
Теория измерения «мгновенных импульсов» при помощи баллистического 

маятника довольно проста. Так как время действия силы мало (порядка10-3 с), мало 
также и перемещение массы за это время, можно считать, что приращение 
импульса силы dF преобразуется в равное по значению приращение импульса 
движущегося тела dp [10]. 

В первом приближении можно считать [11]  
 

dtF
dt
dxm

t

0
             (2) 

 
где m – масса груза маятника, x – перемещение центра массы маятника. 

Пусть к центру массы покоящегося в начальный момент маятника приложена 
в течение очень короткого времени тангенциальная сила F. Будем рассматривать 
массу маятника  как материальную точку. Предполагается, что момент инерции 
груза относительно оси его мал по сравнению с моментом инерции его 
относительно оси подвески. 

На рис. 1 представлена принципиальная схема баллистического маятника, где 
h – наибольшая высота подъёма центра массы, z – хорда дуги отклонения центра 
массы, α – угол отклонения центра массы маятника. 
 

 
Рис. 1. Принципиальная схема баллистического маятника 
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Из закона сохранения энергии следует, что 
 

݉
ଶݑ

2
= ݈݉݃(1 − cosߙ) 

 
(3) 

ଶݑ = 2݈݃(1 − cos (ߙ =4݈݃ sinଶ
ߙ
2

 (4) 

 
где u – скорость центра массы маятника при прохождении его через положение 
равновесия, g – ускорение свободного падения, l – длина подвеса маятника. 
Следовательно 

 

ݑ = 2݈ට
݃
݈
sin

ߙ
2

 (5) 

 
Зная, что хорда z = 2l sin 

ଶ
, а период колебаний маятника при малой 

амплитуде T = 2πට ୪

, для количества движения p, которым обладает маятник при 

прохождении через положение равновесия и которое согласно формуле 2 равно 
импульсу действующей на маятник в начальный момент силы, можем написать 

 

p = mu =
2π
T
mz (6) 

 
При малой амплитуде отсчет по хорде и по дуге даёт совпадающие 

результаты. 
Оценка погрешности косвенных измерений количества движения p. 
Согласно формуле 5 величина p определяется независимыми величинами 

T,m, z. 
Найдём погрешность следующим образом[12] 

 

∆p = pඨ൬
∂ ln p
∂T෩

൰
ଶ

∆T෩ଶ + ൬
∂ ln p
∂m

൰
ଶ

∆m ଶ + ൬
∂ ln p
∂z

൰
ଶ

∆zଶ (7) 

 
где  ப ୪୬ ୮

ப෩
, ப ୪୬ ୮
ப୫

, ப ୪୬ ୮
ப

 частные производные натурального логарифма функции p по T, 
m, z соответственно. ∆Т෩, ∆m , ∆z – общая погрешность серии измерений 
(доверительный интервал) величин T, m, z соответственно. p – среднее значение 
импульса. 

Вычислив частные производные натурального логарифма функции p и 
подставив в формулу 7, учитывая, что ∆Т෩

෩
= δ෩, ∆୫

୫
= δ୫ , ∆


= δ , получаем 

следующее выражение для определения погрешности измерение импульса 
реактивной силы: 

 



 

© ISSN 2070-4755. Труды Академэнерго, 2015, №1 
 

78 

∆p =
2π
T෩
mzටδ෩

ଶ + δ୫
ଶ + δ

ଶ (8) 

 
где  T෩, M෩ , z – средние значения непосредственно измеряемых величин, а δ෩ , δ୫ , δ  – 
относительная погрешность величин T, m, z соответственно. 

Результаты измерений 
 

Работа лазерного источника основана на явлении генерации лазерного 
излучения активной средой (далее - активный элемент). В качестве активного 
элемента используется кристалл Nd3+:YAG, в котором, при оптической накачке 
возникает инверсная населенность уровней, обеспечивающая дальнейшую 
стимулированную эмиссию фотонов. Для обеспечения эффективной передачи 
излучения ксеноновой лампы в активный элемент используется диффузный 
отражатель. Активный элемент, ксеноновая лампа и диффузный отражатель 
объединены в единый конструктивный узел - квантрон.  

С помощью резонатора осуществляется накопление необходимой энергии в 
активном элементе. В излучателе лазера используется кольцевая схема резонатора. 
Резонатор сформирован зеркалами, поворотной призмой и поляризатором. Кроме 
того внутри резонатора находятся фазовая пластинка, а также узел 
электрооптического затвора и поляризатор. Поляризатор вместе с фазовой 
пластиной образуют выходное зеркало с регулируемым коэффициентом отражения. 

Электрооптический затвор выполнен на основе ячейки Поккельса и 
предназначен для осуществления работы излучателя в режиме модулированной 
добротности. Часть лазерного излучения, отраженная от поляризатора, 
направляется назад в резонатор при помощи возвратного.  

При выполнении экспериментов энергия накачки для квантрона составила 
27Дж, а энергия на выходе: 500 мДж, длительность импульса 10-13 нс. Как 
известно оптический пробой возникает когда интенсивность излучения S или 
электрическое поле E световой волны превосходят некоторое пороговое значение 
(S ≥ 105 МВт/см², E ≥ 6×106 В/см для воздуха).  

Длительность импульса лазерного излучения 10 нс, энергия импульса 500 
мДж, тогда пиковая мощность импульса составляет 50 МВт (длина волны 1062 нм, 
диаметр луча 8 мм). 

При такой  пиковой мощности и менисковой линзы с фокусным расстоянием 
30 мм возникает оптический пробой воздуха с частотой равной частоте повторения 
лазерных импульсов (рис.2). 

Внешний вид экспериментальной установки представлен на рис. 3. Длина 
нитей подвеса составила 753±3 мм. В качестве подвеса использовались нитки 
армированные хлопкополиэфирные 44ЛХ с линейная плотность 44 текс. Излучение 
фокусировалось в центр внутреннего объёма мишени-сопла (рис.3). 

Масса четырех нитей подвеса составила 0,132 г.  
Конструкция мишени-сопла приведена на рис.4. 
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Рис.2. Импульсный оптический разряд в воздухе 

 

 
 

Рис. 3. Отклонение мишени сопла под действием оптического разряда 
 

 
 

Рис. 4. Конструкция мишени-сопла 
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Зная геометрические размеры нетрудно оценить массу мишени-сопла. Для 
крепления нитей подвеса использовался силикатный клей. Можно считать, что к 
боковым противоположным сторонам прикреплены параллелепипеды из клея 
размером 9×2×1 мм. Масса мишени-сопла с учётом клея составляет 0,717 г, 
погрешность оценки не превышает 10%. Нельзя сказать, что масса маятника много 
больше массы подвеса. Учтём это, приняв что масса подвеса сосредоточена 
посередине нитей (следовательно, zп = 0,5z): 

 
m = mм + 0,5mп=0,783 г (9) 

 
где m – масса груза маятника с учётом подвеса; mм– масса мишени-сопла, mп– 
масса подвеса. 

Произведено 5 замеров, мишень-сопло выставлялась каждый раз заново, для 
снижения систематической погрешности. Погрешность однократного измерения 
периода Т составляла 0,2с, хорды z  - 0,5 мм. 

Результаты сведены в Таблицу 1. 
 

Таблица 1. Экспериментальные данные 
 

№ опыта T, c z, мм 
1 1,44 4 
2 1,18 4 
3 1,36 4 
4 1,16 3 
5 1,28 4 

ср. значение 1,284 3,8 
 
Оценим совместную ошибку многократных и однократных измерений [12]: 

относительная погрешность периода колебаний  δ෩ = 0,187, хорды δ = 0,192. 
Используя формулу 6, определим импульс реактивной силы p=14,55∙10-6 Н∙с. 

Погрешность оценим по формуле 8, Δp=0,286 или 28,6%. 
Коэффициент Cm, исследуемой модели импульсного лазерного ракетного 

двигателя (ЛРД) на  оптическом разряде в атмосфере равен 4,2∙10-5 Н∙с/Дж, что 
относительно совпадает с результатами работы [13]. (авторами получено значение 
коэффициента реактивной отдачи Cm=10-15∙10-5 Н∙с/Дж при следующих условиях 
экспериментов: энергия импульса 100 Дж, длительность импульса 15 мкс, длина 
волны лазерного излучения 10.6 мкм, нормальные условия среды). 

 
Заключение 
 
При импульсах отдачи порядка 10-6 – 10-5  Н∙с можно вполне успешно 

применять баллистический маятник. Измерив, период колебаний T, массу груза m и 
его перемещение z можно найти импульс отдачи, создаваемый оптическим 
разрядом, по формуле 8 оценить погрешность измерений.  

Величина коэффициента Cm для ЛРД на оптическом пробое воздуха 
получается на порядок меньше абляционного ЛРД и составляет 4,2∙10-5 Н∙с/Дж.  

 
Поступила 11.02.2015г. 
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Abstract 
In this paper, we propose to measure the momentum of the laser rocket engine produced 
at the initiation of the optical pulsed nanosecond discharge in camera  , using a ballistic 
pendulum. We obtained formula for measuring the pulse as a function of the oscillation 
period T, the mass pendulum m and movement of the pendulum z and formula is derived 
estimates of measurement error pulse. The experiment was carried out using the methods 
of mathematical and statistical data processing. The estimation of the coefficient Cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


