Om raketopsendelser.
En modelraket affyres fra jorden og gar igennem fglgende trin pa vejen.
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Launch.

Motor taendes og afbraendingsgassen driver raketten opad i 1-2 sekunder indtil burnout.
Hermed udsaettes raketten for den stgrste acceleration.

Den tid dette tager kaldes for boosttime eller thrusttime.

Coast.

Raketten har nu sin hastighed opad, og er herefter kun pavirket af luftmodstand og
tyngdekraften.

Apogee. Dette er rakettens max hgjde. Tiden det tager raketten at na hertil, kaldes Coast
to Apogee time. Netop nar raketten opnar sin maksimale hgjde har den hastigheden 0 m/s.
Ejection.

Nu driver raketten en kort tid nedad fgr raketmotoren braender sin sidste udstgdningsgas
op igennem rgret, hvorved toppen springer af, og faldskeermen (forhabentlig) folder sig ud.
Denne kaldes ejection time.

Recovery.

Her gennemgar raketten sin sidste fase. Raketten vil bade bevaege sig lodret nedad, men
samtidigt blive pavirket af en vind fra siden. Hastigheden raketten bevaeger sig lodret
nedad i, kaldes for descent rate. Denne afhanger ikke af hvor langt til siden raketten
lander.

Eksempelvis vil en raket der bevaeger sig fra 100 m. hgjde og ned pa 20 sekunder, have en

., 100m m
Descent rate pd ——=5—
20s s



Byg din egen raket.
Fglg anvisninger og byg din egen raket.

Hvilken betydning har rakettens spids?

Hvor er rakettens massemidtpunkt. Det er her du skal holde din finger, sa raketten balancerer som
en vippe pa din finger.

Hvor er rakettens overfladeareal fordelt. Vurdér hvor midtpunktet for rakettens overflade er.
Hvorfor sidder der haleror pa raketten?

For at raketten kan flyve stabilt, skal massemidtpunktet vaere lzengere fremme i rakettens
flyveretning, end arealets midtpunkt. Ellers flyver raketten ustabilt.

Beregninger pa din raket.

Hvor meget vejer din raket m g= kg

Fase |. Boost.

Hvor hedder den motor du bruger (A6-4, B4-4, C6-5...? )

Tjek tabellen for motorerne. Veelg din motor og skriv fglgende tal op.

Total impuls: p = N-s
Burning period: t = S
Best-Nr.| Typ Schub gerung F Max. St Ver Verwendung / Usage
Item No. | Type | Total Impulse [ avg. Thrust |Burning Period Delay Total Weight | Powder Weight| Max. Lift-Off Wgt. Usage Einstufige Raketen /
0164 A6-4 2,5Ns 6N ca.06s ca.ds 1459 359 709 _ Ju | L] Single Stage
0240 5,0 Ns 4N ca.13s 0s 1589 509 90g )] .
0244 ' 5,0 Ns 4N ca.13s ca.4s 16,89 589 90g _ | | t?rﬁesrt:ghen?:ﬁm:ig{:;:?:ciet
0320 C2-0 10,0 Ns 2N ca.50s 0s 2239 159 1509 _J _J
0329 C2-P 10,0 Ns 2N ca.50s verschlossen / plugged 259 10g 1509 T _ Bl Mehrstufen Treibsatz /
0360 10,0 Ns 6N ca.16s 0s 1879 899 1609 H Booster Stage
0363 10,0 Ns 6N ca.16s ca.3s 2059 959 1609 _ | Raketengleiter /
0365 10,0 Ns 6N ca.1,6s ca.5s 21.2g 10,29 150 g _ | 8 Boost Glider
0367 10,0 Ns 6N ca.16s ca.7s 2209 1109 140g _ |
0369 10,0 Ns 6N ca.16s verschlossen / plugged 1999 849 160 g =) [ ] =} Raketenauto /
0430 19,0 Ns 3N ca.6,0s 0s 2809 1729 200g = | Rocket Car
0439 19,0 Ns 3N ca.6,0s verschlossen / plugged 2779 16,79 2009 =) El Raketen mit elektronischer
0490 20,0 Ns 9N ca.21s 0s 2639 1559 300g = = Bergungssystemauslésung /
0493 20,0 Ns 9N ca.21s ca.3s 2719 1619 3009 _ _ Rockets with electronic recovery
0495 20,0 Ns 9N ca.21s ca.5s 2769 1669 250g [] ] systems
0497 20,0 Ns 9N ca.21s ca.7s 2829 17,29 200g _ _ B Biindelung /
0499 20,0 Ns 9N ca.21s verschlossen / plugged 2659 1509 3009 Jiai | | ] Cluster




Acceleration.
Regn nu den gennemsnitlige acceleration ud for din raket i Boostfasen. Husk at rakettens masse
m, skal angives i kg.

m

=P _ m_ m
Aavg, = 7~ 9,82 i .

N

Eksempel.
Rakettens masse er m =100 g =0,100 kg
Motoren er en B4-4, med impuls pa 4 N-s og en burningperiod pa 1,2 s.

D m 4N-s m m
a =—-982— =——-982—-=23,5—=
avg.- — m-t "W s2 0,100 kg-1.2s T s2 r 52

Hgjden.

Rakettens hgjde udregnet i 2 skridt.
Hgjden, h, efter boostfasen og hgjden h, som er hgjden opnaet under coast.
Maksimum hgjde hmax= hy + h,

1) Hgjden h; efter boostfasen udregnes vha. formlen.

hy =% Qgyg. - t*= m

Indszet dine resultater ovenfra og udregn h;

Udregn herefter hastigheden af raketten umiddelbart efter boostfasen ved at bruge
formlen:

m
V=,/2"0apg - hy = "

Man kan omregne fra meter pr. sekund til km/t ved at gange med 3,6.

Eksempel.

Vi fandt ovenfor at a,g. = 23,5 szfor vores raket med en B4-4 motor.
Ifglge tabellen er thrusttime var 1,2 s

1
hy =% Qgpg - t* == 23,55%- (1,2s)2 = 19,6 m

Raketten har i boostfasen opndet hastigheden

m m
v = /2 “Qang. hy = [2:2355-19,6m =30,4— =110 km/t




Sa raketten har acceleret fra 0 — 110 km/t pG 1,2 sek.... Det er noget hurtigere end en Tesla!

2) Hgjden h,udregnes ved at udnytte at raketten i Coastfasen kun er pavirket af
tyngdekraften, men den afthanger selvfglgelig af hvor stor fart raketten har efter
boostfasen. Overvej om raketten bliver pavirket af andet undervejs.

2

v

—_— m
2:9,82 %
S

h,

Regn nu din rakets sluthgjde ud ved at leegge de to hgjder sammen.

hmax= h’l + hz = m

Overvej om dit resultat er realistisk.

Er der yderligere faktorer du har undladt som taler for at resultatet er til den lave eller den
hgje side....?

Eksempel.
Ovenfor bestemte vi hastigheden af raketten til 30,4 m/s umiddelbart efter boostfasen.
Raketten bevaeger sig nu yderligere

(30,4757
- m
SZ

5 = =46,9m
2-9,82
Hvorved den samlede hgjde pa raketten bliver

Rmax = hy + hy = 19,6m + 46,9m = 66,5m

Hvis vi ikke indregner luftmodstanden.



Luftmodstand.

| praksis betyder luftmodstanden alligevel noget.
Luftmodstanden er nedenfor angivet i en tabel for en raket under opsendelse.

Hastighed i 0 3,27 5,98 9,23 13,8 20,2 25,1
m/s

Luftmodstand 0 2,2 7,6 18,0 40,2 85,9 144
milliNewton

Tegn grafen for luftmodstanden (y) som funktion af hastigheden (x).

Hvis vi skal bruge denne sammenhaeng, betyder det at jo st@rre hastigheden er, desto st@rre er
luftmodstanden. Men det vokser ikke som en ret linje.

Hvilken sammenhang er der mellem luftmodstanden og hastigheden?
(fa et computerprogram til beregne en forskrift for sasmmenhangen mellem luftmodstanden (y)
og hastigheden (x) )

Hvis denne luftmodstand passer med din raket. Hvor stor bliver luftmodstanden pa din raket, nar

den flyver hurtigst? (Seet den hastighed du har udregnet ovenfor, ind i forskriften for funktionen)

| kan i vedhaftede excelark lege med forskellige procentsatser for vindmodstanden og se hvor
meget mindre sluthgjden bliver.



