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- EKSPLOZIVNA PLASTENKA

Uporaba Newtonovih zakonov pri raketah

Pregled

Starostni razpon: 14-17 let Pri tej dejavnosti se alkohol in zrak pred vzigom
Tip: prakti¢ni prikaz ali dejavnosti za premesata v veliki plastenki za vodo, da se
simulirajo fizikalna nacela kemicnih raketnih

ucence motorjev. Dejavnost se lahko izvaja kot
Zahtevnost enostavno predstavitev ucitelja ali kot dejavnost za ucence,
Cas za pripravo uéitelja: 20 minut za branje o za kar obstajajo loCeni protokoli. Ucenci bodo
dejavnosti opazov§ll hitro reakcijo, ki Jq spremljaJQ

dramaticen zvok »whoosh« in plameni.
Potreben cas za izvedbo dejavnosti: 45 minut Pogovarjali se bodo o podobnostih in razlikah
Lokacija: laboratorij med laboratorijsko reakcijo in reakcijo, ki poteka

v raketnih motorjih. Ucenci bodo dejavnost
zakljucili, tako da bodo pri tem, kar so videli,
uporabili Newtonove zakone gibanja.

Vkljucuje uporabo: lahko vnetljivih goriv

(etanol ali drugi alkoholi)

Ucenci bodo:

* spoznali, kako delujejo kemicni raketni motoriji;

* spoznali, kako uporabiti tri Newtonove zakone gibanja za raketne motorje;
* spoznali razmerje med potiskom in pospeskom;

* opraviliizracune v zvezi s silami.

Ucenci bodo izboljsali:

* svojo sposobnost uporabe znanja, pridobljenega z eksperimentalnimi opazovaniji, za reSevanje
teoreti¢nih problemov;
* svojo sposobnost za varno delo v laboratoriju.

Potrebovali boste tudi

Povezave do ucnega nacrta
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sile, Newtonovi zakoni.
¢ Kemija — reakcije zgorevanja.
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e 1. add 15 ml ef
2. shake for 1|

M Eksplozivna plastenka — predstavitveni videoposnetek v
razredu. Oglejte si razdelek s povezavami.
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-> DEJAVNOST 1: ZGORI, GORIVO, ZGORI!

Pri tej dejavnosti se v plastenki vige mesSanica zraka in alkohola, ki simulira dogajanje med vzigom
goriva pri izstrelitvi rakete. Ucenci bodo videli hitro reakcijo, ki jo spremljajo dramati¢en zvok
»whoosh« in plameni, kar kaze na veliko koli¢ino energije, ki se sprosti pri reakciji zgorevanja. Kemicni
raketni motorji uporabljajo visoke tlake in temperature zgorevanja, da pospesijo izpusne pline in
raketo potisnejo navzgor.

Priprava poskusa

-> DEJAVNOST 1

Predstavitveni videoposnetek »Whoosh bottle« za predstavitev v razredu je na voljo na spletni strani ESA
Education in prikazuje celotno postavitev te dejavnosti ter opisuje, kako jo izvesti. Protokol, predstavljen v
tem priro¢niku za ucitelje, vsebuje informacije o opremi in navodila za izvajanje dejavnosti v obliki
predstavitve s strani uciteljev (Slika 1). Ucenci naj pri izvedbi te dejavnosti v obliki laboratorijske
dejavnosti uporabljajo majhne plastenke, kot je predlagano v protokolu na listu dejavnosti za ucence.

To predstavitev je najbolje izvesti v temni sobi.

Oprema:

1 ali vec velikih plastenk za vodo, ki se uporabljajo v avtomatih za vodo (pribliZzno 20 litrov);

15 ml industrijskega denaturiranega alkohola (cenejsi) ali Cistega etanola (draZji);

vzigalica in trska;

metrsko ravnilo (trsko je treba prilepiti na ravnilo, da pri priZiganju velike plastenke ohranite varno
razdaljo);

zascCitna ocala;

zascitne rokavice.

Varnost in zdravje!

Etanol (in drug alkohol, ¢e se uporablja) je lahko vnetljiv. Ne uporabljajte ga v bliZini odprtega ognja.
Poskrbite, da bodo vnetljive kemikalije, vklju¢no z vsemi alkoholi, shranjene v zaprtih posodah, ko
niso v uporabi.

Ves Cas uporabljajte zascitna ocala.

Preverite, da plastenke niso poskodovane. Ce opazite razpoke, uporabite drugo plastenko.

Pri priziganju plastenke vedno nosite rokavice. Ne nagibajte se nad plastenko.

Vse uéence in opazovalce opozorite na mozne ravni hrupa in tiste z obcutljivim sluhom prosite,

da si pokrijejo uSesa.

Predstavitve ne izvajajte v obratnem polozZaju, da bi s tem skusali izstreliti plastenko.

Upostevajte sploSne varnostne nadzorne ukrepe v laboratoriju.
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1

-> DEJAVNOST 1

. Nadenite si zas¢itna ocala. prizig eksplozivne plastenke
Odstranite pokrov s plastenke za vodo in se prepricajte, da je
popolnoma suha.
V plastenko nalijte priblizno 15 ml goriva. Primerna goriva so /
denaturirani alkohol, metanol, etanol, propan-1-ol in propan- =
TS
Namestite pokrov in dobro stresajte vsaj eno minuto. Tresenje "
bo pomagalo, da alkohol izhlapi. . I
Ce je na dnu plastenke ostalo kaj goriva, ga izlijte in ponovno -
privijte pokrovéek. U&enci naj vidijo, da ste to naredili. 7 Priprava plastenke »Whoosh« (za predstavitev

ucitelja).

Na konec merilnega ravnila pritrdite trsko in jo pod rahlim kotom drzite navzdol. Trsko prizgite,
odstranite tesnilo s plastenke in drzite konec ravnila, tako da bo goreca trska nad vratom plastenke
(Slika 1).

Reakcija je hitra in glasna! Ko je reakcija kon¢ana, obrnite plastenko na glavo, da u¢encem pokazete
kapljice padajoCe brezbarvne tekocine. Plastenko si lahko ucenci med sabo podajajo, da obcutijo,
kako topla je — zlasti zgoraj.

Ce je na voljo veé plastenk, je lahko zanimivo poskus ponoviti $e z drugimi gorivi. Druga moinost je,
da isto plastenko ponovno uporabite po recikliranju zraka z vakuumsko ¢rpalko, ki tece v obratni
smeri, ali po €rpanju sveZega zraka v plastenko s kolesarsko ¢rpalko.

Odgovori na vprasanja za pogovor

1. Pojasnite, zakaj je treba plastenko pretresti, ko dodate alkohol.

2,

Za pomoc pri izhlapevanju alkohola.

Reakcijo je spremljal piskajoci zvok. Pojasnite, od kod prihaja ta zvok.
Piskajoci zvok je posledica hitrega iztiskanja izpusnih plinov iz ozke odprtine plastenke. To je posledica
Sirjenja vroCega plina v plastenki.

3. Ob upostevanju tretjega Newtonovega zakona dolocite sile, ki delujejo na plastenko med reakcijo
zgorevanja.

Med reakcijo zgorevanja na plastenko delujejo tri sile:

¢ Teza plastenke.

¢ Normalna sila (od tal).

e Potisk, ki ga proizvajajo izpusni plini (ogljikov dioksid in vodna para). Ti plini se iz plastenke
iztisnejo navzgor, zato nam tretji Newtonov zakon pove, da sta enaka in nasprotna reakcijska sila
na plastenko usmerjeni navzdol v tla.
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4. NariSite diagram, ki prikazuje sile, ki med 5 NariSite diagram, ki prikazuje sile, ki §
reakcijo zgorevanja delujejo na plastenko. delujejo na raketo v trenutku izstrelitve — <
takoj po tem, ko zapusti tla. Zra¢ni upor w
Upostevajte, da mora biti puscica za normalno zanemarite. o
silo priblizno enaka skupni velikosti puscéic teze ™

in potiska (Slika 2). Upostevajte, da mora biti puscica za potisk

vecja od puscice za tezo (Slika 3).
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1 Sile, ki med reakcijo zgorevanja delujejo 1 Sile, ki delujejo na raketo med izstrelitvijo.

na plastenko.

6. OpiSite podobnosti in razlike med diagramoma, ki ste ju narisali.

Podobni sili sta teza in potisk, a obstajajo razlike. Na plastenki je potisk, ki ga ustvarjajo izpusni plini,
usmerjen navzdol v tla, medtem ko je v raketi potisk usmerjen navzgor.

7. Pojasnite ucinke sil v obeh primerih (plastenka in raketa).

»Eksplozivna« plastenka predstavlja obratno razliCico izstrelitve rakete. V tem primeru izpusni plini
povzrocijo silo navzdol (potisk) zaradi tretjega Newtonovega zakona. Ker je plastenka postavljena na
tla ali na mizo, ta sunek dejansko deluje na celotno maso Zemlje, kar pomeni, da nima nobenega
ucinka.

V primeru rakete je potisk usmerjen navzgor in deluje samo na maso rakete, zato jo hitro pospesuje
(prvi in drugi Newtonov zakon). Ko bo raketa pospeSevala skozi nizje plasti atmosfere, bo prislo do
znatnega aerodinamicnega upora, zlasti v prvih dveh ali treh minutah po izstrelitvi, ko so hitrosti
visoke in je atmosfera Se razmeroma gosta. Nad nadmorsko visSino 120 km postane atmosferski
upor minimalen. Ceprav se gravitacijske sile z razdaljo zmanj$ujejo, nikoli popolnoma ne izginejo.
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—> DEJAVNOST 2: UPORABA NEWTONOVEGA

DRUGEGA ZAKONA PRI RAKETAH

Za izstrelitev rakete v vesolje mora biti dovolj potiska, ki premaga gravitacijo. Pri tej dejavnosti
u€enci drugi Newtonov zakon uporabijo za rakete, da izracunajo koli¢ino goriva, ki ga raketa
potrebuje za ustvarjanje potrebnega potiska za izstrelitev.

Odgovori za vajo

1. Raketa Ariane 5 ECA je na izstrelitveni ploS¢adi v Kourouju v Francoski Gvajani. Spodnji del Ariane 5
ECA je sestavljen iz glavne stopnje kriogenega jedra (EPC) in dveh ojacevalnikov na trdno gorivo (EAP)
(glejte Sliko 4). Potisk, ki ga ustvarijo motorji, znasa 960 kN iz glavne kriogene stopnje EPC in 6450 kN iz
vsakega od dveh pogonskih ojacevalnikov na trdno gorivo, ki sta nanj pritrjena. Skupna masa rakete na

izstrelitveni plosc¢adi znasa 777 ton.

Gravitacijski pospesek (g) naj bo kot 9,8 N/kg ali 9,8 m/s>.

a. lzraCunajte rezultanto sile na raketo. Pomagalo vam bo, ¢e nariSete diagram sil. Zra¢ni upor

zanemarite.

Sila rezultante na raketo = 6,25 MN

b. IzraCunajte pospesek rakete v trenutku izstrelitve.

Pospesek = 8,04 m/s?

Fairing

Upper composite

Aestus engine

U
| &—— Solid rocket
2= booster (EAP)

Lower composite

Main cryogenic stage
engine shutdown (H2)
and separation

4

}/ Fairing jettisoning (FJ)
//ér SRB flame-out (H1) and separation
i

Main cryogenic stage engine ignition (HO+1s)
SRB ignition and lift-off

Ariane 5 typical sequence of events

< Dy <

Upper

siage  Uprer

lgnition shutdown
(H3)

/M Tipi¢no zaporedje izstrelitve rakete Ariane 5.
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2. Recimo, da se raketa prvih dvajset sekund dviga navpi¢no. Vsak ojacevalnik EAP porabi 1,8 tone
pogonskega goriva na sekundo, glavna stopnja EPC pa 0,3 tone pogonskega goriva na sekundo.

. Izracunajte maso rakete po 20 sekundah in s tem izracunajte njen pospesek v tem ¢asu.

Masa rakete po 20 sekundah:

777.000 kg — (2 x 1,8t x 1.000 kg x 20 s) — (0,3 t x 1.000 kg x 20 s) = 699. 000 kg
Trenutni pospesek:

Potisk = 13.860.000 kg m/s?

TeZa = 699.000 kg x 9,8 m/s?= 6.850.200 kg m/s?

Sila rezultante = 13.860.000 kg m/s?— 6.850.200 kg m/s? = 7.009.800 kg m/s?
Pospedek = sila/masa = 10,03 m/s?

.V resnici bi bil pospesek rakete v tem trenutku drugacen od pospeska, ki ste ga izraCunali. Mislite,
da bi bila dejanska vrednost visja ali nizja? Utemeljite svoj odgovor. Pri tem vam lahko pomaga nov
diagram sil.

Ko raketa pospeSuje skozi atmosfero, se njena hitrost poveca in poslediéno se poveca tudi
atmosferski upor. To je zato, ker je sila atmosferskega upora sorazmerna z gostoto zraka in tudi s
kvadratom hitrosti. To pomeni, da atmosferski upor z naras¢anjem hitrosti skozi atmosfero igra vse
pomembnejso vlogo. Posledi¢no bo po 20 sekundah leta ucinek sile upora tak, da bo rezultanta sile
(potisk — upor — teza) manjsa, kot bi bila rezultanta brez upora (potisk — teza), zato bo pospesek
manjsi od izraCunanega. Ko raketa potuje naprej skozi atmosfero, se gostota zraka postopno
zmanjsuje, hkrati pa se hitrost (in pospesek) rakete povecuje, medtem ko se teza rakete zaradi
porabe pogonskih goriv v motorjih zmanjsuje.

3. Navodila za uporabo za Ariane 5 navajajo dve Stevilki za potisk glavne stopnje EPC (ki deluje devet
minut):

* 960 kN na morski gladini

e 1390 kN v vakuumu

Pojasnite, zakaj se ti Stevili razlikujeta.

Potisk, ki ga proizvaja raketni motor, je odvisen od hitrosti izpus¢enih plinov iz zgorevalne komore.
Razlika v tlaku med plini v zgorevalni komori in atmosfero okolice je tista, ki izpusne pline potiska iz
zgorevalne komore in ustvarja potisk. Ta razlika bo najvecja v vakuumu, zato je vakuumski potisk
vedno vecji od potiska na morski gladini.

European Space Agency

-> DEJAVNOST 2



- POVEZAVE

Viri ESA

Eksplozivna plastenka — predstavitveni videoposnetek v razredu (VP01):
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/Whoosh_bottle - classroom_demonstration_
video VP01

Viri u€ilnice EVA:
www.esa.int/Education/Classroom_resources

Rakete na trdna in tekoca goriva:
www.esa.int/Education/Solid_and_liquid_fuel_rockets

Predstavitev raket ESA Kids:
www.esa.int/esaKIDSen/SEMYWIXJD1E_Technology 0.html

Predstavitev rakete Ariane 5:
www.esa.int/Our Activities/Launchers/Launch vehicles/Ariane 5

Viri Ariane 5

Informacije o raketi Ariane 5:
www.arianespace.com/vehicle/ariane-5/

Clanek o Ariane 5 v Wikipediji:
en.wikipedia.org/wiki/Ariane_5
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V pisarni za izobrazevanje ESA smo veseli vseh povratnih informacij in
komentarjev
teachers@esa.int
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- OSNOVNE INFORMACIUJE

Razumevanje sil je klju¢no za razumevanje premikanja snovi v vesolju. Ucinke sil lahko opisemo z
Newtonovimi zakoni gibanja.

Prvi Newtonov zakon

Ce na predmet ne deluje nobena splosna — ali REZULTANTNA — sila, bo predmet bodlisi ostal v
mirovanju bodisi se bo premikal s konstantno hitrostjo (tj. s konstantno hitrostjo potoval v ravni
Crti). Za spremembo hitrosti ali smeri katerega koli predmeta so potrebne sile.

Ravnovesje nastopi, ko je rezultantna (ali neto) sila na predmet enaka ni¢. Ce predmet pospesi

(tj. spremeni svojo smer gibanja ali hitrost — ali oboje), mora na predmet delovati rezultantna
sila.

Drugi Newtonov zakon

Skupna sila, ki deluje na telo, je sorazmerna s hitrostjo spreminjanja njegove gibalne koliline: F =
ma, kjer se F meri v newtonih.

Drugi Newtonov zakon obravnava, kako posledi¢na sila spremeni gibanje predmeta.
Tretji Newtonov zakon

Ce telo A izvaja silo na telo B, bo skozi ta proces telo B izvajalo enako in nasprotno silo nazaj na
telo A.

To pogosto opisujemo kot »vsako dejanje ima enako in nasprotno reakcijo«. Sile se pojavljajo v
parih in noben predmet ne more izvajati sile sam nase.

V tej dejavnosti se Newtonovi zakoni uporabljajo za raketno znanost:

e Prviin drugi Newtonov zakon: Sila rezultante na raketo (potisk minus vsota vseh sil, ki delujejo v
nasprotni smeri) povzroci pospesek, ki ga je mogoce izracunati z uporabo drugega Newtonovega
zakona »F = ma« in nadomestitvijo mase rakete. Med vZigom motorja rakete se masa rakete
zmanjsa, saj se produkti kemicéne reakcije izlo¢ajo iz motorja. To pomeni, da se pospesek, ki
nastane pri danem potisku, s casom povecuje za doloéeno stopnjo.

¢ Tretji Newtonov zakon: Ko raketni motor izpusca izpusne pline v eno smer, uhajajoci plini izvajajo

enako in nasprotno silo nazaj na raketo. To se imenuje reakcijska sila ali potisna sila, ki jo proizvaja
motor. Reakcija potisne raketo navzgor in od tal.
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Bolj realisticno modeliranje tega koncepta je mogoce raziskati z uporabo polne razli¢ice drugega
Newtonovega zakona —sila je sorazmerna s hitrostjo spremembe gibalne koli¢ine. To skupaj s tretjim
Newtonovim zakonom kaZe, da je vecji potisk mogoce doseci s:

a. povecanjem mase izpusnih plinov, izpusc¢enih na sekundo;
b. povecanjem hitrosti izpusnih plinov;

c. skrajSanjem casa, v katerem se to zgodi.

Slika A1
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M Zaizstrelitev rakete v vesolje mora biti na voljo dovolj potiska. To je predstavitveni videoposnetek
eksplozivne plastenke v ucilnici, ki ga lahko najdete na spletni strani ESA Education.
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-> DEJAVNOST 1: ZGORI, GORIVO, ZGORI!

Rakete uporabljamo Ze stoletja. Prve rakete so pred skoraj 1000 leti na Kitajskem uporabili za
ognjemete. Danes se rakete uporabljajo v Stevilne druge namene, vklju¢no s transportom astronavtov
na Mednarodno vesoljsko postajo, poSiljanjem sond v vesolje za raziskovanje sontnega sistema in
izstrelitvijo satelitov v orbito okoli Zemlje. Pri tej dejavnosti se v plastenki vige meSanica zraka in
alkohola, ki simulira dogajanje med vzigom goriva pri izstrelitvi rakete. Videli boste hitro reakcijo, ki jo
spremljajo dramaticen zvok »whoosh« in plameni, kar kaZze na veliko koli¢ino energije, ki se sprosti pri
reakcijah zgorevanja.

-> DEJAVNOST 1

Oprema:

1 majhna plastenka s pokrovom, npr. 500-ml prazna plastenka za vodo;
1 ml denaturiranega alkohola/etanola (ali drugega izbranega goriva);

e zaséitna ocala;

1 toplotna odporna podloga;

dolge vzigalice (uporablja jih lahko samo ucitelj).

Varnost in zdravje!

* Etanol (in drug alkohol, ¢e se uporablja) je lahko vnetljiv. Ne uporabljajte ga v bliZini odprtega ognja.

* Poskrbite, da bodo vnetljive kemikalije, vklju¢no z vsemi alkoholi, shranjene v zaprtih posodah, ko
niso v uporabi.

¢ Ves ¢as uporabljajte zascitna ocala.

* Preverite, da plastenke niso poskodovane. Ce opazite razpoko, uporabite drugo plastenko.

* Ne nagibajte se nad plastenko.

¢ Upostevajte splosne varnostne nadzorne ukrepe v laboratoriju.

prizgana
trska

» l

&
@4— plastenka

/N Priprava poskusa.

ucenje z vesoljem - eksplozivna plastenka | POlb 5 European Space Agency



Vaja
1. Nadenite si zascitna ocala.

2. Odstranite pokrov s plastenke za vodo in se prepricajte, da je popolnoma suha.

-> DEJAVNOST 1

3. V plastenko nalijte 1 ml goriva.
4. Privijte pokrovcek in dobro pretresite.
5. Ce je na dnu plastenke ostalo kaj goriva, ga zlijte na varno mesto in ponovno privijte pokrovéek.

6. Plastenko postavite na podlogo, ki je odporna na toploto, na mizo in pocakajte ucitelja. Vasa miza
naj bo vedno Cista.

7. V prisotnosti ucitelja odstranite pokrov, se umaknite in opazujte, kako ucitelj prizgano vzigalico
prisloni na ustje plastenke.

8. Opazujte, kaj se zgodi. Opazujte tudi, kaj se zgodi, ko prizge plastenke drugih ucencev.

Razprava

1. Pojasnite, zakaj je treba plastenko pretresti, ko dodate alkohol.

2. Reakcijo je spremljal piskajoci zvok. Pojasnite, od kod prihaja ta zvok.

3. Ob upostevanju tretjega Newtonovega zakona dolocite sile, ki delujejo na plastenko med reakcijo
zgorevanja.

4. Narisite diagram, ki prikazuje sile, ki delujejo na plastenko med reakcijo zgorevanja.

ucenje z vesoljem — eksplozivna plastenka | PO1b 6
! ! P v ! European Space Agency



5. NariSite diagram, ki prikazuje sile, ki delujejo na raketo v trenutku izstrelitve — takoj po tem, ko zapusti
tla. Zracni upor zanemarite.

-> DEJAVNOST 1

6. Opisite podobnosti in razlike med diagramoma, ki ste ju narisali.

7. Pojasnite ucinke sil v obeh primerih (plastenka in raketa).

Ali ves?

Potisk rakete pospesi vso njeno maso (tovor, gorivo,
AVUM

oksidant in strukturo rakete). Rakete so pogosto izdelane v restartable lquid fue

veC¢ stopnjah, da se omeji koli¢ina dodatne mase na 5
celotnem potovanju in tako poveca pospesek. Obicajno sum;fmfz -

dve ali vec stopenj odklopijo s plovila (s ¢imer se znatno mffol;ﬂj; S P L
zmanjsa masa), ko se zgorevanje v motorjih zakljuci. Na ™ composite

. .. . . . AVIO s
diagramu na desni je prikazan Vega, mali lansirnik ESA. e <\ o
—_—

Vega ima tri stopnje s pogonom na trdna goriva in en

zgornji modul na tekoci pogon za krmiljenje rakete, ko je v QA ‘;‘:ﬂi‘m
orbiti. il
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- DEJAVNOST 2: UPORABA NEWTONOVEGA

DRUGEGA ZAKONA PRI RAKETAH

Za izstrelitev rakete v vesolje mora biti dovolj potiska, ki premaga gravitacijo. V tej dejavnosti boste
ESA raketni znanstvenik ali inZenir. Uporabili boste drugi Newtonov zakon za rakete, da izracunate

koli¢ino goriva, ki ga raketa potrebuje za ustvarjanje potrebnega potiska za izstrelitev.

Vaja

1. Raketa Ariane 5 ECA je na izstrelitveni plosc¢adi v Kourouju v Francoski Gvajani. Spodnji del Ariane
5 ECA je sestavljen iz glavne stopnje kriogenega jedra (EPC) in dveh ojacevalnikov na trdno gorivo
(EAP) (glejte Sliko A3). Potisk, ki ga ustvarijo motorji, znasa 960 kN iz glavne kriogene stopnje EPC
in 6450 kN iz vsakega od dveh pogonskih ojacevalnikov na trdno gorivo, ki sta nanj pritrjena.

Skupna masa rakete na izstrelitveni plos¢adi znasa 777 ton.

Gravitacijski pospesek (g) naj bo kot 9,8 N/kg ali 9,8 m/s?.

Main cryogenic stage
engine shutdown (H2)
and separation .
R ad it )
g = Upper
2 /\ stage gtgzeer
g ’ lgnition shutdown
H3
5 R~ (H3)
& / Fairing jettisoning (FJ)
= 7
i OO / /// SRB flame-out (H1) and separation
(VEB) g o
Storable propellant
stage (EPS)
Aestus engine
" Main cryogenic stage engine ignition (HO+1s)
2 SRB ignition and lift-off
§

Ariane 5 typical sequence of events

N Tipi¢no zaporedje izstrelitve rakete Ariane 5.

a. lzraCunajte rezultanto sile na raketo in njen zacetni pospesek. V pomoc vam bo, ¢e narisete
diagram sil. Zra¢ni upor zanemarite.
Izracun:
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b. I1zracunajte pospesek rakete v trenutku izstrelitve.
Izracun:

2. Recimo, da se raketa prvih dvajset sekund dviga navpicno. Vsak ojacevalnik EAP porabi 1,8 tone

pogonskega goriva na sekundo, glavna stopnja EPC pa 0,3 tone pogonskega goriva na sekundo.
Zracni upor zanemarite.

a. Izra¢unajte maso rakete po 20 sekundah in s tem izraunajte njen pospesek v tem ¢asu.
Izracun:

b.V resnici bi bil pospesek rakete v tem trenutku drugacen od pospeska, ki ste ga izracunali. Mislite,
da bi bila dejanska vrednost visja ali nizja? Utemeljite svoj odgovor. Pri tem vam lahko pomaga nov
diagram sil.

3. Navodila za uporabo Ariane 5 navajajo dve Stevilki za potisk glavne stopnje EPC (ki deluje devet
minut):
* 960 kN na morski gladini
e 1390 kN v vakuumu

Pojasnite, zakaj se ti Stevili razlikujeta.
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