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Ključne besede: fizika, modelarstvo, rakete.

Elektronska verzija: http://www.presek.si/24/1284-Sebolic-Cvahte.pdf

c© 1996 Društvo matematikov, fizikov in astronomov Slovenije
c© 2010 DMFA – založništvo

Vse pravice pridržane. Razmnoževanje ali reproduciranje celote ali
posameznih delov brez poprejšnjega dovoljenja založnika ni dovo-
ljeno.



Fizika I
RAKETA NA VODO IN STISNJEN ZRAK

Rakete poganjajo m otorji , v ke ieriu izgorevajo eks plozij ske snovi . Pri
tem nastajaj o plini, ki z veliko hi trostj o iztekajo iz rakete, in j o potiskajo.
Rekete, ki j o sestnvimo sa mi, up orablja za pogon stisnjen zrak in vodo.
Ob izstreli tv! smo presene čeni, saj raket a leti zelo visoko, do 40 m . Taka
t ukete j e ve bljiv« igrača , saj jo lahko po nekaj m inut.sli ponovno izstrelimo,
pogonsko gorivo pa j e zastonj . Seveda bi želeli izm eri ti , kako visoko raketa
zares le ti , hkrati pa nas zanima, če bi lahko z zna nj em , ki smo si ga
pridobili v šoli, približno na povedali, kako visoko bo letela.

Naj pr ej si oglejmo sestavo t.ake rak et e, Njen tr up je enainpollitrska
plasten ka (I3ibit.a, St il,... ). Osta le sestav ne dele lahk o kupimo ! ali pa si
j ih sposodimo pri u čitelj u fizike na šoli , saj mnogo šol to didaktično igrača

že ima. Rak eto pripravimo ta ko, kot kaže slika 1.
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Slika 1. Sestavn i de li rakete : 1 sm erua kr ilca , 2 zamašek z od p rtino, 3 gu mijasto
te sn ilo , 4 venti l, 5 plast ična ce v. Na d esn i so d eli 2 , 3 in 4 povečani .

Najprej v plastenko na lij erno prib ližno čet r t litra vode in nanjo pri ­
vijerno zamašek z odprtino (2) , v katerem j e gurnjasto tesnilo (:3) . V
odprtino vtaknerno ventil (4) s cevjo (5) . Skozi cev z navadno kolesarsko
tlači iko tlači mo zrak. Ko je v plastenki dovolj velik tlak, ta izrine venti l
iz tesnila, vod a začne izte kat i in raketa se prične dvigati.

1 Pooblaščeni distributer: ATRAKTOR, Tržaš ka 2, Ljubljana, t el. 061-1251259



Fizika

Dobro j e , če raket.i neko liko preoblikujemo spred nj i dcl. Od d ruge
pl astenke odrežemo zgo rn j i del in ga z lepilnim trakom pr ilepimo na vrh
rake te ter privij cmo še zamašek ali p okrov od ra zpršilke (slika na zad nj i
stra ni ovitka) . S te m zma njšamo koeficient. upora , raketa pa j e tud i bolj
od porna pri padcih na t. la . P ri m erj enj ih dodamo še m er ilnik t.la ka .

(~e želi mo izračunati , ka ko viso ko bo rak eta let ela , m oramo najprej
ugo toviti hi tros t , ki j o doseže m ed pospeševanjem , na to pa i zračun a ti še
dv ižno višino.

Pospeševanje rakete

Rak eta se p osp eš uj e tak o do lgo, dokler iz nj e ne izte č eta vsa voda
in zrak. Upo časnen i video posnetek j e pokazal , da voda izteče v pribli žno
0,1 se kunde, ra.kct.a pa se pri te m dvign e le za slab m eter. Zr ak nato i z te č e

šc v kraj šem času in raket.a ima na višini p ribl ižno 1 meter že največj o

hitrost vo.

Pred izs trelitvij o sta v raketi voda in zra k pri povišanern tl aku . Ko
n ad t.lak izrin e ven ti l iz rakete , iz nje najprej iz te č e voda , na t.o pa še ne kaj
zraka. Zr ak se pri t em ad ia bat. no ra zp enj a , zato se m u tem peratu ra zn iža.
No tranja energ ija zraka se zma njša, zato pa se pove č ajo ki n eti čna ene rg ij a
vode , zr ak a in rak ete .

Pri n ašem posk usu sta bi la pred izstrelitvij o v rak eti z m aso m,. =
= (0 ,108± 0,00 1) kg in prostornino ,~. = ( 1,5 10 ±0,00 1) I zra k s t.em pe­
ratu ro T I = ( 15 ± 1)0(; in tlakorn p j = (:3,55± 0,01) bara te r voda z m aso
m v = (0 ,2GO ± 0,00 1) kg (s lika 2a) .

1<0 j e nadtlak izrinil vent il iz rak ete , j e najprej izt ekl a voda , zrak
p a se j e ad iabatno raz pe l (sl ika 2b) . Tlak za trenutek , ko j e iz t ekl a vsa
vod a , i zraču namo z en ačbo za acli a bat.no spremem bo ]JIVIk = ]J ~ V~k, pr i
čemer j e k = c/'I cv . Za zrak j e k = 1,40 . Iz zgo rnj e e n a č be dobimo
tl ak ]J2 = 2)7G bara . Za ad ia bat. uo sp remem bo velj a tu di p linska en ačba

~ ~ 1 I I "1 I 1 ' . t. k til n kT, = T
2

• Z one I cnac n c o .nrno cm pe rnt uro , na ra .e ro se o 1 ac Izra'
l -k

12 = TI (;;;-) --.- ; v našem p rim eru j e T2 = 2G8 K . I zračun amo še končno

te m pera t. uro zraka , ko se zrak v rak eti z 2 ,7G bara ra zpne na končni t la k

1 bar (s lika 2c). Končn a te mperatu ra j e T3 = Td~ )'-;;k = 20 1 K . Zr ak

se j e tako o hla d il za (87 ± :3) 1\. Spremembo notranj e ene rg ij e i zračunamo

iz enačbe .6.W" = 1H z ' Cv z ' (T3 - Tr) = - (:340 ± 20).J. M as o zraka v
rak et i 1Hz s mo i zračnnali iz pl in ske enačbe ]JI VI = Inz RT! 1NIz , spec i fična

toplota zraka p a j e Cv z = 720 .JIkgK .



P red izs treli tvijo :

Fizika I

Pote m , ko iz teče sa mo vo d a : P otem, ko i zteče tudi d el z ra ka:

m, ~ 5.4 g tv; tvo
mr = to8 g

ml . m'z = 2,6 g

m-e- 250 g

voda
0\, = 2.8 g

+Vv3
Vr = (1,51 +. 0,01 ) dm

P od a tk i za zrak v p las te nk i:

[JI = 3 ,55 bar

VI Vr - V v

TI 288 K

(a)

]J2 = 2,76 bar

1 ,26 dm' V2 = Vr = 1 ,51 dm3

T2 = 268 K

(b)

[J3 1 ,00 b ar

T3 = 201 K

(c)

S lika 2. Tri fa ze p ospeševanja raket e : na s liki 2a rak eta še miruje , s lika 2b prikazuje t rc ­
nu t ck , ko j e iz raket e iztek la rav no vsa voda , slika 2e p a prika zujc konce posp eševanja,
ko j e iz pl astenke iz t ck el že d cl zr ak a . Indek s r se n an a ša na ra ket o , v na vod o in z
na z ra k. Vs e izmerj en e vr cdnosti so zapisane v p ovd arjen cm t isku , i zračunane pa v
navadncm .

Naš sistem so raketa in voda ter zrak v nJeJ . Hitrost. rakete po po­
sp eševanj u izračunamo iz energ ijskega zakona ~Wn + ~W/; + ~Wp =
= A + Q . Izkaže se, da lahko pri nad aljnem računu za nem arimo ~~Vl) '

Upočasnj en i vid eop osn et ek let a rakete j e po kazal, da se raket a posp ešuje
le do višin e približno 1m in tako sprememba potencialn e energije sis­
tem a ne predstavlj a ni ti 1% spremem be notranj e energije. Podrobn ejši
račun pokaže, da lahko zan em arimo tu d i del o sile upora zraka med po­
speševanj em , Sprememba j e adiabatna, ker pot eka t ako hitro, da je
Q ~ O J do ber približek . Tako dobimo, da je ~W/; = -~Wn =
= (340 ± 20) J .



Fizika :37 1

Raket a , zrak in voda pridobijo m ed pospeševanjem toliko kineti čne

ene rg ije, kot j e zmanjšanj e notranj e energij e zraka

2 " 2 2m r . Vo m z· Vz mv . Vv -.6. ~V

2 + 2 + 2 - k· (1)

Tudi sunka si le teže in up or a zraka sta za nemarlj ivo m ajhn a in se za to
ohranja gibalna količina (slika 2c)

l1l.r . Vo = 111~ . Vz = 111" . V". (2)

V enačbah (1) in (2) so neznane vse t r i hitrosti . Če jih hočemo

i zračunati , potrebuj em o še eno en ač bo . To dobim o za pr ehod iz stanja 1
v stanj e 2 (slika 2) . Zop et zapišemo ena č b i za ohran ite v kineti č n e energije
in gibalne količine :

S lika 3. M erj enje začetne hi tros ti z bali ­
s t ič n im nihalom .

(mr + m z) . V' ; m li , v~ A V'
2 + - 2- = ul f

k'

(Ilir + l l1z) . V~ = l l1 v . Vv ,

kjer j e .6.W~ = -.6.W~ = m z . C"z . (T2 - TI ) = (78 ± 8) .J.
Reševanj e sistem a en ačb (1)

do (4) j e zamudno . Nazadnje do­
bimo kvad ra t ne enačbo za hitrost
rakete Vo , ka tere reši tev j e Vo =
= (42 ± 4) mis. Hitrost vod e j e
V" = (14 ± 1) mis in hitrost zraka
Vz = (390 ± 20) mis.

Ker za ra d i nekaterih pr edpo­
stavk in približkov izračunani hi­
t rost i Vo nisva povsem za upala ,
sva jo tudi izrn er ila , podobno kot
m erimo hitrosti izstrelkov z bali­
s t ičn im nihalorn , kjer j e odm ik
klad e so raz me ren s hi trostj o
izstrelka , ki se zarij e v klad o.

Na močno vzrnet sva obes ila
5 kg utež (slika 3) , m ed raket o in
utež privezal a 1,5 m dolgo vrvico
in raketo izstrelila. Izm eri ti j e bilo
potrebno ampli tu do so, za kolik or

(:3)

(4)



I :38 Fizil.:a I
j e raket a izm aknila u tež iz rav nov esne lege. Hi t rost rakete sva i zra ču­

nala podobn o , kot i z računamo hi t rost izst relka pri m erjenju z bal isti č n im

n ihalom , kjer j e hi trost prem osor azm en a oclmiku nih al a in krožni Irek ven ci
n ihala Vo = sow. Tako izm erj ena hit rost. ra kete je bila Vo = (44 ± 4) mis,
kar se, v mej ah natan čnost i pri merjenjih , ujem a z i z ra ču nane vred nostjo .

Izračun dvižrie vi šino rakete

Po pospeševa nju se raketa začne gibati poj cmaj o č e , saj na nj o delujeta
zav ira ini si li : teža in up or zraka . Za raketo za pišemo Newto nov zakon
ma = -Fg - Fu a li

(5)

pri čemer j e m m as a rak ete , c koe ficient upora , s' p rečn i pr esek rakete in
p gostota zraka .

S preprosti m računa l nišk i m pr ogra mom lahko dvižna viši no iz računa­

mo numerično. Na začetk u j e hi tr os t. v enaka hitr osti vo, ki jo že poz na mo .
Iz enačbe (5) i zra čunamo sp rem em bo hi trosti 6.. v v čaSOVne ITI in tervalu 6..t,
ki si ga določ imo sam i (npr . 0, Is) . Tako do bimo hitrost po prvi deset inki
sekunde VI = Vo - 6.. v , pot v pr vi desetinki pa i zračunamo iz 6..11 1 = (vo+
+ vr)/2 . 6..t. Postop ek nad aljuj em o, dokl er hitrost ni ena ka ni č , celotno
dvi žno višin o pa dobirno kot vsoto m ajhnih poti II = 6..11 1 + 6..11 2 + .. .
V našem primeru smo dobili II = (4:3± 4) m .

Pri zgo rnjem računu smo up oštevali koeficien t upor a rakete c
= 0,43 ± 0,04. Izm er il i smo ga tako, da sm o rak eto spuščal i s 25 m
visokega m ostu in pri tem natančno m eri li čas pad anj a .

Seveda smo hoteli tu di izm eri ti , če ra keta zar es let i ta ko visoko , kot
smo teoretično izračunali , namreč cio višin e II = (4:3 ± 4) m . Merj enj e
clvižne višine ni p reprosto . Merili smo tako , cia smo raketo izst reljevali
v br ezvetrju . Za njen rep smo privezali lah ek suk an ec, ki j e ležal na
tl eh , navit v za nkah s pr em erom nekaj decim etrov . Dv ižna višina j e bila
kar en aka dolžini od vit ega sukanca, pr i čemer srno up oštevali le rezul ta te
poskusov , ko je raketa padl a na tl a blizu i zs treli š č a , Povprečna vred nos t
dv ižnih višin iz 14 poskusov je bila II = (38 ± :3 ) m . Iz rezultatov se vid i,
da se i zra čunana in izmerj en a višin a v mej ah natančnosti pri m erj enjih
uj ema ta.

Gomil Sabolič , Mirko Coalit.e
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