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Ruch ciala o zmiennej masie
— rakieta

Katarzyna Cieslar, Witold Zawadzki

Jako przyktad ruchu ciata o zmiennej masie rozpatrzymy ruch rakiety z silni-
kiem odrzutowym.
Niech m oznacza maseg rakiety w pewnej chwili ¢, ¥ — jej predkos¢. Niech

szybkos$¢ spalania paliwa AA—’? bedzie stala i rowna ¢, a szybko$¢ wyrzucanych

spalin wzgledem rakiety wynosi u (spaliny sa wyrzucane do tytu).

Chcemy obliczy¢ tzw. site ciagu rakiety i jej predkos¢ po wypaleniu si¢ pa-
liwa. Przyjmujemy o$ X uktadu wspotrzednych zgodnie ze zwrotem predkosci
rakiety.
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Rozwazania prowadzimy w ukladzie inercjalnym (np. Ziemi). W chwili ¢ ped
rakiety z paliwem p, =mv a jego warto§¢ p, =mv , w chwili ¢ + At po wyrzu-
cie Am gazdw ped jest suma pedu rakiety

(m — Am)(v + Av)
oraz pedu wyrzuconych gazow

Am-(v + Av — u),

czyli p2=mv+mAv—(Am)u

Zgodnie z zasada zachowania pedu:
P1=pD2
mv=mv +mAv— (Am)u,
czyli mAv = (Am)-u (D)
Po podzieleniu obu stron rownania przez Af otrzymujemy

Av _u-Am
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Zatem zgodnie z II zasada dynamiki mamy

Av
F=m=<=y. 2
A (2)

Jest to wzor na warto$¢ sity ciagu rakiety gdy szybkos¢ spalania paliwa jest
stata I rowna ¢.

Obliczmy teraz koncowa szybkos$¢ rakiety. Niech m, oznacza masg poczat-
kowa rakiety, za$ m; — masg rakiety po spaleniu paliwa (mq — my). Ze wzoru (1)
mAv = (Am)-u, otrzymujemy Av= Am , skad mozemy przez scatkowanie

m
obliczy¢ predkos¢ koncowa vy rakiety. Zamieniamy otrzymane réwnanie rdzni-
cowe na rownanie rézniczkowe:

dy=-am

m

‘u.

Dodanie znaku ,,minus” wynika z tego, ze masa m rakiety maleje podczas spa-
lania paliwa. Otrzymane rownaniem jest rownaniem o zmiennych rozdzielo-
nych, rozwiazujemy je catkujac obie strony. Otrzymujemy

v(f) =-ulnm+c,
gdzie stata calkowania ¢ zostanie obliczona z warunku poczatkowego. Miano-
wicie w chwili £ = 0 masa rakiety m = mg iv = 0, a wigc stala ¢ = —u In my. Za-
tem

m
vO)=—ulnm+ulnmy=uln —>.
m

Dla m = m;

m
vk=uln—0.
my

Teraz mozemy rozwiaza¢ przyktadowe zadania:

Rakieta spala paliwo z szybko$cia 100 kg/s, a powstale gazy spalinowe sa wyrzucane
przez dysze z szybkoscia 2000 m/s. Jaka warto$¢ ma sita ciagu rakiety?

Po podstawieniu danych liczbowych do wzoru (2) otrzymujemy warto$¢ sity
ciagu:
kg-m

F =2000%-IOO%=200 000 —=-— =200 kN.
s
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W jednym z podrgcznikow austriackich (Seex] Raab, Streeruwitz, band 1, 1980,
s. 65, zad. 90) znajduje sig zadanie tez dotyczace, jak poprzednie, rakiety V2 ,
,cudownej broni” Hitlera uzywanej przy bombardowaniu Londynu.

Rakieta V2 wyrzuca gazy spalinowe z szybkoscia 2 km/s. Sita noéna rakiety powinna
wynosié¢ 2:10° N,

a) Ile paliwa musi by¢ spalane na sekundg¢?

b) Masa zatankowanej do pelna rakiety to 10 ton. Z jakim przyspieszeniem unosi si¢
rakieta pionowo w gore¢ z miejsca startu?

¢) Rakieta ma zatankowane 5 ton paliwa. Jak dtugo to paliwo jest spalane?

a)

Po wstawieniu danych do wzoru (1) dostajemy ¢ = 100 kg/s

b)
Wstawienie danych do wzoru a = % daje a = 20 m/s*, czyli 2g.

Otrzymany wynik dotyczy tylko sity nosnej rakiety. Poniewaz zadanie dotyczy
przyspieszenia rakiety startujacej pionowo z powierzchni Ziemi od wartosci 2g
nalezy odjac g.

©)
t=50s.

Konkretne dane liczbowe dotyczace rakiety V2 podat w swym podreczniku do
mechaniki Arkadiusz Piekara, ktory w czasie niemieckiej okupacji uczestniczyt
w badaniu rakiety V2 zrzuconej omylkowo na terenach okupowanych, a na-
stegpnie wyekspediowanej przez AK samolotem do Anglii (Fofon 105, Lato
2009).
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