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0 GIBANJU RAKET

Na kratko opisimo delovanje rakete, tehnicéne podrobnosti bomo
pustili ob strani. Raketo sestavlijajo ogrodje, gorivo in ko-
ristni tovor, na primer instrumenti. Gorivo iz rezervoarjev
priteka v izgorevalno komoro. Tam zgori, nastali plini pa z
veliko hitrostjo iztekajo skozi izpu3ne Sobe in potiskajo ra-
keto. Gorivo izteka v stalnem toku in masa rakete se manjsa.
Dokler je Se kaj goriva, potiska raketo stalna sila iztekajo-

¢ih plinov F = ¢ v S o oznacéimo masni tok iztekajoéih pli-

nov, z v, pa njihogo hitrost. €im manjii je koristni tovor,
tem bolj ga z dano maso goriva pospeSimo. Ce Zelimo poslati v
vesolje mnogo instrumentov, potrebujemo pa vec goriva. Masa
rakete je zato vecja in za pospeSevanje rakete potrebujemo
veéjo silo. Konéna hitrost rakete je odvisna od hitrosti izpu-
snih plinov in razmerja med zacetno maso rakete in koristnega
tovora. Enacbo, ki pove, kolik3na je konéna hitrost rakete, je
leta 1903 izpeljal ruski znanstvenik K.E. Ciolkovski. ZapiSimo

in pojasnimo jo:

Tu so: v, hitrost iztekajoc¢ih plinov, m, zacetna masa rakete
in m masa koristnega tovora skupno z ohiSjem rakete. Zapisana
enacba velja, ¢e se raketa giblje v brezteinem prostoru.

Enac¢bo Ciolkovskega 5e izpeljimo. Izpeljava ne bo €isto neopo-
rec¢na, ceprav bo rezultat pravilen. Zaradi laZjega racuna si
bomo zamislili, da gorivo izgoreva v kosih. V kratkem casu naj
zgori kos goriva, ki ima N-krat manjSo maso kot je trenutna
masa rakete. V resnici to ne drzi, saj smo videli, da raketni
motorji izpihavajo stalni masni tok plina. V naSem poenostav-
ljenem primeru se raketa sicer drugace pospe3uje kot v resni-
ci, konéna hitrost pa je enaka kot prej. Hitrost iztekajocih

plinov glede na raketo naj bo v Skupna gibalna kolic¢ina ra-

0"
kete in izteklih plinov je konstantna. Naj bo m, zaCetna masa

rakete. Gibalna koli¢ina plinov, nastalih iz prvega kosa gori-
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va z maso mofﬁ, je mouolﬁ. Sprva mirujofa raketa pri tem dose-
Ze hitrost v;, njena gibalna koligina je (mo-mofN}vl. Preosta-
la masa rakete je m; = m0(1—1ZN). Iz ohranitve skupne gibalne
koli€ine sledi za hitrost rakete v, = v, (v-1). Ko zgori drugi
kos goriva, katerega masa je spet N-krat manjSa kot trenutna
masa rakete, je hitrost rakete »,. Masa rakete je potem

my = m0[1-1fﬂ)2. Ohranitev skupne gibalne koliéine v sistemu,
zvezaneém z raketo, da: mlvofm = my(vp-vy). Iz tega izracunamo
hitrost rakete potem, ko zgori drugi kos goriva: v, = v, +

- vomlxmm2 = EvOZ(N-i). Ko zgori k-ti kos goriva, je masa ra-
kete m, = m (1-1/8)%, hitrost rakete pa je », = kv /(8-1). Ce

hocemo, da ima raketa v tem trenutku neko doloceno hitrost v,
mora biti: %k = u(ﬁ—1)fuo. Tedaj je masa rakete ravno:

mo= m, = mO{(i-ifm)“(”'1)’”°} = mo{(1-1/m)m"1}(”’”°)

V resnici gorivo ne zgoreva v kosih, ampak zvezno. fe se hoce-

mo z na3im modelom pribliZati resniénim razmeram, moramo vzeti

zelo veliko majhnih kosov goriva. Ko se ¥ vefa preko vseh meja,
gre izraz (I-T/N)H-1 proti doloZeni vrednosti 1/e = 0,6378... .
Stevilo e = 2,7182... je osnova naravnih logaritmov. Enacbo za

maso sedaj zapisSemo v dokonéni obliki:

Ko logaritmiramo in preuredimo, je pred nami enacba Ciolkovske-
ga:

Mo
= .In—
v v, =

Za primer izracunajmo, koliko goriva potrebujemo, da v vesolju
pospedimo sprva mirujoéo raketo s hitrostjo 33 km/s. Hitrost
iztekajocih plinov naj bo 7 km/s. Iz enaibe Ciolkovskega sledi:
mfm0 = e %,7=0,009. To pomeni, da potrebujemo za pospeditev
100 kg koristnega tovora kakih 10000 kg goriva. Tabela in dia-
gram kazZeta, kako se spreminjata hitrost in masa rakete v od-
visnosti od €asa za na3 model gibanja in za resniéno gibanje.
Racunali smo, da raketni motorji izpihujejo po 82,5 kg plina

na sekundo. Pri modelnem gibanju izpihnejo raketni motorji
dvanajst kosov goriva, od katerih ima vsak 3,5-krat manjso ma-
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so, kot je trenutna skupna masa rakete. Iz diagrama se vidi,
da se v resnici giblje raketa ob koncu delovanja motorjev z
veliko veéjim pospeskom kot na zaletku, saj stalna potisna si-
la motorjev potiska tedaj veliko manj3o maso kot v zacetku. Na
zatetku hitrost skoraj enakomerno narasca, ker se masa zaradi
razmeroma majhnega masnega toka le pocasi zmanjSuje. Pri nadem
preprostejsem modelu gibanja je potisna sila motorjev odvisna
od trenutne mase rakete. Razmerje med potisno silo in maso ra-
kete je konstantno, zato je tudi pospesek konstanten.

t (s) v (km/s) m (kg) v (km/s) m (kg)
model model

0 0 10000 0 10000
10 0,6 9175 2,8 6845
20 1,26 8350 5.6 4686
30 1,99 7525 8.4 3207
40 2,80 6700 11,2 2145
50 .72 5875 14,0 1503
60 4,78 5050 16,8 1028
70 6,03 4225 19.6 704
80 7355 3400 22,4 482
90 9,50 2575 25,2 330
100 12,20 1750 28,0 225
110 16,66 925 30,8 154
120 32,50 100 33,0 102

Z enostopenjskimi raketami ne moremo doseCi prav velikih hi-
trosti. To se posreci z vecstopenjskimi raketami. Te so sestav-
ljene iz veC zaporednih pogonskih raket, instrumenti pa so v
konici zadnje rakete. Najprej potiska raketo prva stopnja. Ko
ta porabi vse gorivo, je opravila nalogo. Ogrodje, rezervoarji
za gorivo in motor odpadejo od rakete in pogon prevzame druga
stopnja. Ko prva stopnja odpade, se masa rakete moéno zmanjsa.
To je ugodno, saj motorjem druge stopnje ni treba rabiti svoje
moci za pospeSevanje odveine mase motorjev, rezervoarjev in
ogrodja prve stopnje. Ko druga stopnja opravi svoje delo, od-
pade. Njeno delo prevzame naslednja stopnja. Ko odpade zadnja
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S1. la: Hitrost rakete pri gibanju v brezteZnem prostoru. Polna &rta ozna-
Zuje hitrost rakete, ki izpihuje stalni tok plinov. Crtkana &rta
oznafuje povpreéno hitrost rakete, ki izpihuje pline v sunkih, ka-
terih masa je sorazmerna s trenutno maso rakete. Konéna hitrost je
v obeh primerih enaka, €e je enako razmerje med za€etno in kon&no
maso rakete in je enaka hitrosti izpudnih plinov.

S1. 1b: Masa rakete pri gibanju s prejsénje slike.
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stopnja, ima kapsula z instrumenti ali s €loveSko posadko Ze
dovolj veliko hitrost, da ubeZi priviaéni sili Zemlje. Obicaj-
no je razmerje med skupno maso in maso ohisja za vse stopnje
rakete pribliZino enako. €e prva stopnja pospedi raketo do hi-
trosti v, pospesi druga stopnja raketo do hitrosti 2v, tretja
stopnja pa do hitrosti pribliino 3w.

Zelo znani ve&stopenjski raketi sta ameri3ki raketi Saturn in
Titan. Prvo stopnjo rakete Saturn 1B sestavlja osem manjsih
raket s skupno potisno silo kakih 7000000 N. V motorjih izgo-
revata tekoéi kisik in kerozen. Drugo stopnjo poganja 3est mo-
torjev na tekoZi vodik s skupno potisno silo 420000 N. Za tre-
tjo stopnjo uporabljajo obicéajno kako manjSo raketo. Masa ra-
kete ob vzletu je 550 ton, v vesolje ponese kakih 15 ton ko-
ristnega tovora. Za polete na Luno so uporabljali izboljSano
verzijo Saturn 5. Tristopenjska raketa s skupno visino 110m
lahko ponese v vesolje 130 ton koristnega tovora. Prvo stopnjo
Saturna 5 poganja pet motorjev. Vsak ima osemkrat tolik3no po-
tisno silo kot cela prva stopnja Saturna 1B. Raketa Titan 2 je
visoka 32m, njena skupna masa pa je 150 ton. Pogonsko gorivo
je hidrazin. Potisna sila motorjev prve stopnje je 2000000 N,
druge stopnje pa 450000 N. Ta raketa lahko ponese v vesolje le
okoli tri tone koristnega tovora.

Velik pomen v razvoju raketarstva ima gorivo. Tabela kaZe ne-
kaj podatkov za najvec uporabljama goriva:

Gorivo Reakcija SeZzigna Hitrost

toplota plinov
acetilen 2CyH+50p + LCD,+2H,0+611kecal  2BB0 kcal/kg 4,9 km/s
vodik 2Hy40, + 2H,0+115kcal 3220 kcal/kg 5,2 km/s
aluminij bA1+30, + 2A1,04+788 kcal 3860 kcal/kg 5,6 km/s
berilij 2Be+0, + 2Be0+292 kcal 5840 kcal/kg 7,0 km/s

Tehnologi i3¢ejo nova goriva, pri katerih bo specifiéna seZig-
na toplota in s tem izpu3na hitrost veéja. Tako bo bliZnji ve-
soljski prostor €loveku lazje dosegljiv.

Janez Zitnik
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