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34 Fizika

RAKETA NA VODO IN STISNJEN ZRAK

Rakete poganjajo motorji, v katerih izgorevajo eksplozijske snovi. Pri
tem nastajajo plini, ki z veliko hitrostjo iztekajo iz rakete, in jo potiskajo.
Raketa, ki jo sestavimo sami, uporablja za pogon stisnjen zrak in vodo.
Ob izstrelitvi smo preseneceni, saj raketa leti zelo visoko, do 40 m. Taka
raketa je vabljiva igraca, saj jo lahko po nekaj minutah ponovno izstrelimo,
pogonsko gorivo pa je zastonj. Seveda bi zeleli izmeriti, kako visoko raketa
zares leti, hkrati pa nas zanima, ¢e bi lahko z znanjem, ki smo si ga
pricobili v Soli, priblizno napovedali, kako visoko bo letela.

Najprej si oglejmo sestavo take rakete. Njen trup je enainpollitrska
plastenka (Bibita, Stil....). Ostale sestavne dele lahko kupimo® ali pa si
Jih sposodimo pri uéitelju fizike na $oli, saj mnogo 3ol to didaktiéno igraco
ze ima. Raketo pripravimo tako, kot kaze slika 1.

voda

Slika 1. Sestavni deli rakete: 1 smerna krilca, 2 zamasek z odprtino, 3 gumijasto
tesnilo, 4 ventil, 5 plastiéna cev. Na desni so deli 2, 3 in 4 povecani.

Najprej v plastenko nalijemo priblizno cetrt litra vode in nanjo pri-
vijemo zamasek z odprtino (2), v katerem je gumjasto tesnilo (3). V
odprtino vtaknemo ventil (4) s cevjo (5). Skozi cev z navadno kolesarsko
tlacilko tlacimo zrak. Ko je v plastenki dovolj velik tlak, ta izrine ventil
iz tesnila, voda zaéne iztekati in raketa se pricne dvigati.

1 Pooblaiéeni distributer: ATRAKTOR, Trzaska 2, Ljubljana, tel. 061-1251259
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Dobro je, ¢e raketi nekoliko preoblikujemo sprednji del. Od druge
plastenke odrezemo zgornji del in ga z lepilnim trakom prilepimo na vrh
rakete ter privijemo & zamasek ali pokrov od razprsilke (slika na zadnji
strani ovitka). S tem zmanjsamo koeficient upora, raketa pa je tudi bolj
odporna pri padcih na tla. Pri merjenjih dodamo se merilnik tlaka.

Ce zelimo izracunati, kako visoko bo raketa letela, moramo najprej
ugotoviti hitrost, ki jo doseze med pospesevanjem, nato pa izra¢unati ge
dvizno visino.

Pospesevanje rakete

Raketa se pospesuje tako dolgo, dokler iz nje ne izteceta vsa voda
in zrak. Upocasneni videoposnetek je pokazal, da voda iztece v priblizno
0,1 sekunde, raketa pa se pri tem dvigne le za slab meter. Zrak nato iztece
§e v krajSem casu in raketa ima na visini priblizno | meter Ze najvedjo
hitrost vg.

Pred izstrelitvijo sta v raketi voda in zrak pri povisanem tlaku. Ko
nadtlak izrine ventil iz rakete, iz nje najprej iztece voda, nato pa Se nekaj
zraka. Zrak se pri tem adiabatno razpenja, zato se mu temperatura zniza.
Notranja energija zraka se zmanjsa, zato pa se povecajo kineticna energija
vode, zraka in rakete.

Pri nasem poskusu sta bila pred izstrelitvijo v raketi z maso m, =
= (0,108 £ 0,001) kg in prostornino V, = (1,510 4 0,001) 1 zrak s tempe-
raturo Ty = (154+1)°C in tlakom p; = (3,55 £ 0,01) bara ter voda z maso
m, = (0,250 £ 0,001) kg (slika 2a).

Ko je nadtlak izrinil ventil iz rakete, je najprej iztekla voda, zrak
pa se je adiabatno razpel (slika 2b). Tlak za trenutek, ko je iztekla vsa
voda, izracunamo z enacbo za adiabatno spremembo pyVf = paViF, pri
cemer je k = c,/ey. Za zrak je k = 1,40. Iz zgornje enacbe dobimo
tlak ps = 2,76 bara. Za adiabatno spremembo velja tudi plinska enacha
%:/’- = E% Iz obeh enaéh dobimo temperaturo, na katero se ohladi zrak

Ty = T;(:E;—)‘LF; v naSem primeru je 75 = 268 K. Izracunamo Se konéno
temperaturo zraka, ko se zrak v raketi z 2,76 bara razpne na konéni tlak
I bar (slika 2c¢). Konéna temperatura je Ty = Tl(i:—;)l_;i = 201 K. Zrak
se je tako ohladil za (87 £3) K. Spremembo notranje energije izracunamo
iz enacbe AW,, = m. - e,. - (T3 — T\) = —(340 £ 20) J. Maso zraka v
raketi m. smo izracunali iz plinske enacbe p, V) = m, RT\ /M., specificna
toplota zraka pa je ¢,. = 720 J/kgK.
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Pred izstrelitvijo: Potem, ko iztece samo voda: Potem, ko iztece tudi del zraka:

\

J‘v
3
Vp =(1,5140,01) dm

Fodatki za zrak v plastenki:

p1 = 3,565 bar p2 = 2,76 bar pas = 1,00 bhar
Vi = V.-V, = 1,26 dm® V5 = V, = 1,51 dm®
T, = 288 K Ty =268 K Ty =201 K

(a) (b) (c)

Slika 2. Tri faze pospesevanja rakete: na sliki 2a raketa e miruje, slika 2b prikazuje tre-
nutek, ko je iz rakete iztekla ravno vsa voda, slika 2c pa prikazuje konec pospesevanja,
ko je iz plastenke iztekel ze del zraka. Indeks r se nanasa na raketo, v na vodo in =
na zrak. Vse izmerjene vrednosti so zapisane v povdarjenem tisku, izratunane pa v
navadnem.

Nag sistem so raketa in voda ter zrak v njej. Hitrost rakete po po-
speSevanju izracunamo iz energijskega zakona AW, + AW, + AW, =
= A+ Q. lzkaze se, da lahko pri nadaljnem rac¢unu zanemarimo AW,
Upocasnjeni videoposnetek leta rakete je pokazal, da se raketa pospesuje
le do vidine priblizno lm in tako sprememba potencialne energije sis-
tema ne predstavlja niti 1% spremembe notranje energije. Podrobnejsi
racun pokaze, da lahko zanemarimo tudi delo sile upora zraka med po-
spesevanjem. Sprememba je adiabatna, ker poteka tako hitro, da je
@@~ 0 J dober priblizek. Tako dobimo, da je AW, = —AW, =
= (340 4 20) J.
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Raketa, zrak in voda pridobijo med pospesevanjem toliko kineticne
energije, kot je zmanjsanje notranje energije zraka

my-vg  ml v m, - v2
= AW;. 1
2 3 ' 3 " ()

Tudi sunka sile teze in upora zraka sta zanemarljivo majhna in se zato
ohranja gibalna kolicina (slika 2c)

My - Vo = M, - Uy = My * Vy. (2)

V enacbah (1) in (2) so neznane vse tri hitrosti. Ce jih hocemo

izracunati, potrebujemo e eno enacbo. To dobimo za prehod iz stanja 1

v stanje 2 (slika 2). Zopet zapiSemo enacbi za ohranitev kinetiéne energije
in gibalne koli¢ine:

(me +m.) v my 0?2 ,

(my +m;) v, =m, - v,, (4)

kjer je AW, = —AW, =m. -¢y. - (To — T}) = (78 £ 8) J.

Resevanje sistema enach (1)
do (4) je zamudno. Nazadnje do-
bimo kvadratno enacbo za hitrost
rakete vg, katere reSitev je vy =
= (42 + 4) m/s. Hitrost vode je
vy, = (14 £ 1) m/s in hitrost zraka
v, = (390 & 20) m/s.

Ker zaradi nekaterih predpo-
stavk in priblizkov izracunani hi-
trosti vg nisva povsem zaupala,
sva jo tudi izmerila, podobno kot
merimo hitrosti izstrelkov z bali-
sticnim nihalom, kjer je odmik
klade sorazmeren s hitrostjo
izstrelka, ki se zarije v klado.

Na moc¢no vzmet sva obesila
5 kg utez (slika 3), med raketo in
utez privezala 1,5 m dolgo vrvico
in raketo izstrelila. Izmeriti je bilo Slika 3. Merjenje zacetne hitrosti z bali-
potrebno amplitudo sg, za kolikor stiénim nihalom.
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je raketa izmaknila utez iz ravnovesne lege. Hitrost rakete sva izracu-
nala podobno, kot izra¢unamo hitrost izstrelka pri merjenju z balisticnim
nihalom, kjer je hitrost premosorazmena odmiku nihala in krozni frekvenci
nihala vy = s,w. Tako izmerjena hitrost rakete je bila vg = (44 +4) m/s,
kar se, v mejah natanénosti pri merjenjil, ujema z izracunano vrednostjo.

Izratun dvizne viSine rakete

Po pospesevanju se raketa zacne gibati pojemajoée, saj nanjo delujeta
zaviralni sili: teza in upor zraka. Za raketo zapisemo Newtonov zakon
ma = —F, — F, ali

mAv/At = —mg — cpv?S/2, (5)

pri ¢emer je m masa rakete, ¢ koeficient upora, S preéni presek rakete in
p gostota zraka.

S preprostim raéunalnigkim programom lahko dvizno vidino izraduna-
mo numeriéno. Na zacetku je hitrost v enaka hitrosti vg, ki jo Ze poznamo.
Iz enacbe (5) izracunamo spremembo hitrosti Av v éasovnem intervalu At,
ki si ga dolocimo sami (npr. 0,1 s). Tako dobimo hitrost po prvi desetinki
sekunde v; = vo— Av, pot v prvi desetinki pa izracunamo iz Ahy = (vp +
+ v1)/2 - At. Postopek nadaljujemo, dokler hitrost ni enaka ni¢, celotno
dvizno visino pa dobimo kot vsoto majhnih poti h = Ahy + Ahy + ...
V nasem primeru smo dobili h = (43 = 4) m.

Pri zgornjem racunu smo upostevali koeficient upora rakete ¢ =
= 0,43 £0,04. Izmerili smo ga tako, da smo raketo spuscali s 25 m
visokega mostu in pri tem natanéno merili ¢as padanja.

Seveda smo hoteli tudi izmeriti, ¢e raketa zares leti tako visoko, kot
smo teoreticno izracunali, namrec do visine h = (43 & 4) m. Merjenje
dvizne visine ni preprosto. Merili smo tako, da smo raketo izstreljevali
v brezvetrju. Za njen rep smo privezali lahek sukanec, ki je lezal na
tleh, navit v zankah s premerom nekaj decimetrov. Dvizna visina je bila
kar enaka dolzini odvitega sukanca, pri ¢emer smo upostevali le rezultate
poskusov, ko je raketa padla na tla blizu izstrelisca. Povpreéna vrednost
dviznih vidin iz 14 poskusov je bila h = (38 £ 3) m. Iz rezultatov se vidi,
da se izracunana in izmerjena viSina v mejah natan¢nosti pri merjenjih
ujemata.

Goran Saboli¢, Mirko Cuvahlte





