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Abstract: This paper presents theoretical and practical aspects of teaching the theory of
cosmic flights during physics of high school by eliminating differential and integral calculus.
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1.Introducere

Predarea elementelor de cosmonautica in cursul preuniversitar de fizica se
ciocneste de anumite dificultati. Elevii de la nivelul liceal studiaza calculul diferential
si integral 1n ultima clasa de liceu, iar pentru deducerea formulei lui Tiolkovski,
ecuatiei lui Mescerskii si a altor relatii importante este necesard cunoasterea
operatiilor de derivare si integrare la nivelul clasei a X-a.

Articolul respectiv propune un rationament logic si o metoda simplad de deducere
a formulei lui Tiolkovski, farda utilizarea calculului diferential si integral. Se
analizeaza evolutia randamentului rachetei la diferite etape ale miscarii.

2.Continutul lucrarii
Pentru lansarea satelitilor artificiali ai Pamantului si a navelor cosmice se
folosesc rachetele purtatoare. La bordul rachetei purtatoare se afla combustibilul si
oxidantul, necesare pentru functionarea motorului cu reactie cu combustibil lichid. Ele
constituie o parte considerabila a masei la start a rachetei Mo. Pe masura functionarii
motorului masa rachetei se micsoreaza. Viteza maxima pe care poate sa o dezvolte
racheta in procesul functionarii motorului depinde de proprietatile combustibilului, de
rezistenta si densitatea materialelor utilizate si de factorului de eficientd a rachetei,
care se obtine prin constructia rationald a rachetei. Prezintd interes ce energie este
necesara pentru lansarea unei rachete?

Problema. In cit timp fierul de cdlcat consumd aceiasi energie care ar fi
necesara pentru lansarea pe orbita a unui satelit artificial al Pamintului? Se
considera cunoscute puterea fierului de calcat P = 1kW gi masa acestuia m = 1kg.

Rezolvare: Energia cinetica a satelitului ce se misca pe o orbita circulara [1]
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unde Vv este prima viteza cosmica, iar R — raza Pamintului. Energia potentiala mgh

pentru orbite nu prea mari este mult mai mica decit energia cinetica si poate fi

neglijata.

Pe de alta parte, din conditia problemei, energia satelitului este egald cu cea
fierului de calcat

W =Pt (2)
de unde obtinem
t="2% — 354 10% ~ on, 3)
2P

Am primit ca pentru lansarea pe orbita a satelitului Pamintului este necesar de
cheltuit o energie de circa 9 kWh pentru fiecare kilogram din masa totald a rachetei.
De ce atunci pentru realizarea unui zbor cosmic sunt necesare cheltuieli de ordinul
unui buget national al unei tari in curs de dezvoltare?

Deoarece racheta in calitate de masina termica are un randament termic foarte
mic, iar energia de 9 kWh este necesara, dar nu este suficienta.

Initial vom deduce formula ce exprima legatura dintre masa si viteza rachetei,
adica vom rezolva problema lui 7iolkovskii. Complexitatea problemei consta in faptul
ca dupa start masa rachetei se micsoreazd odata cu arderea combustibilului, iar aceste
fenomene se studiaza rezolvind ecuatii diferentiale. Pentru evitarea acestora, vom
considera cd arderea combustibilului are loc nu continuu, ci in portii mici. Jiolkovski a
propus o racheta cu mai multe trepte (multietajata), care consta din mai multe rachete

unite in serie, fiecare din ele avind motorul sau propriu cu combustibilul §i oxidantul
1
necesar. Sa consideram ca de fiecare data se rupe a ¥ -a parte din masa rachetei, ca si

cum din racheta s-ar impusca cu un proiectil, masa caruia este de N ori mai mica decat
masa rachetei la momentul respectiv (Fig. 1). Viteza acestui ,,proiectil” fatd de racheta
se considera constantd si o vom numi Viteza de curgere. La fiecare ,,impuscatura” se
respecta legea conservarii impulsului. Fie Mg masa initiala a rachetei, iar viteza initiala

My
este nula. Atunci, termenul 3 V reprezintd impulsul proiectilului dupa prima
1 . . . .
impuscatura, iar (1 _E) Myv, - impulsul respectiv al rachetei. Masa rachetei
dupa prima impuscatura [1,3,4]
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iar viteza ei
v

N1 ®)

Dupa cea de-a doua de-a doua ,,impuscatura” masa rachetei devine
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Fig. 1. Modificarea masei, vitezei si impulsului rachetei la ,,impuscarea” portiilor de combustibil din
racheta

Legea conservarii impulsului scrisd in sistemul de referintd legat de racheta, ce
zboara cu viteza vy , are forma

% V= Mz(Vz— V1) , (7)
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de unde obtinem

Ml a1
= =+ = .
R TV T ®)
Este usor de inteles ca dupa ,,impuscatura” de ordinul k viteza rachetei devine
kv
vy = N—l’ (9)
iar masa ramasa a rachetei
i
1
My =M, (1-=) . (10)
Pentru a atinge viteza vk este necesar de efectuat k = e (N—1)
1
»~impuscaturi”, iar masa utila ramasa va fi
Py
LT
m=Mk=MD{(1—E) } . (11)

Este adevarat cd procesul real decurge continuu, dar nu pe portii. De aceea,
pentru ca miscarea analizata sa fie cit mai apropiata de cea reald, este necesar de ales
un numar N cit mai mare de ,,impuscaturi”. Atunci cind N — oo procesul poate fi
considerat continuu.

N—1
' 1 i .
Rezultd ca odatd cu cresterea lui N termenul (1 — E) tinde la o limita

finitd [2]. Aceastd limitd este egald cu 0,36788... si se noteazi in matematici prin e,

unde e = 2,71828... reprezintd baza logaritmilor naturali.
Astfel, obtinem cd masa rachetei care atinge viteza vi are forma [1, 3, 4]
m = Mye "/, (12)
Aceasta este formula lui Tiolkovski, obtinuta in anul 1903 de savant rus Konstantin
Eduardovici Tiolkovski, specialist in rachete si pionier al astronauticii. Din aceasta
relatie rezultd, ca racheta poate atinge vitezd mai mare decit viteza de curgere a

combustibilului, i7ar masa ramasa a rachetei devine mult mai mica decit cea initiala.

. . fm . . . .
Daci, de exemplu, viteza de curgere V = 2 —, atunci la atingerea primei
=

. . * - . . .o N
viteze cosmice Vkx = 7,9 — masa finald va fi de e®*% # 52 ori mai micd decit cea
oy

e 1o . . - . - .o .4
initiala, iar la atingerea celei de-a doua vitezd cosmicd de 11,2 — — de e%® & 270
3

ori mai mica decit cea initiala. Trebuie mentionat ca o parte considerabild din masa
ramasa o constituie corpul rachetei, astfel ca greutatea utild este si mai mica. Pentru a
micsora aceastd masa inutild se construiesc rachete multietajate. Corpul fiecarei trepte
inferioare dupa arderea combustibilului din ea se desprinde de racheta.

Formula lui Tiolkovski poate fi scrisa si intr-o alta forma [3,6,7]:

v, = v+ Ins (13)
k s
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Rezulta cd pentru obtinerea unor viteze de miscare a rachetei &7, mai mari, pentru

valorile constante M si Mo, trebuie marita cit este posibil viteza de curgere. Insi,
pentru rachetele ce folosesc energia degajata din reactiile chimice, adica pentru
rachetele chimice, este imposibil de marit viteza de curgere mai mult decit valoarea
limita a fiecarei reactii. De acest lucru ne putem convinge usor.

Fie q — capacitarea calorica a combustibilului respectiv, adicd energia ce se
degaja la arderea lkg din acest combustibil. Aceasta se cheltuie pentru incalzirea
gazelor reziduale §i pentru comunicarea lor a unei energii cinetice. La arderea masei

combustibilui M se degaja energia mQ, insa numai o parte din ea se transforma in
= =

17 w .
. De aceea, S <Z ¢ . Daca introducem

energie cineticd a produselor de ardere

notiunea de randament al rachetei #;, ca raportul dintre energia utila si cea cheltuita,
obtinem [5]

mvg

5 = Mg, (14)

de unde

v= /a9, (15)
Rezulta ca viteza de curgere pentru reactia chimica respectivd nu poate depasi viteza
maximai de curgere ¥y, = V24, deoarece #, < 1.

Vom precauta citeva reactii chimice si vom determina pentru fiecare viteza
limita de curgere:
1. Arderea acetilenii:
2C,H, + 50, = 4C0, + 2H,0 + 611 keal, (16)

Numarul de kilocalorii din partea dreapta a reactiei chimice (16) indica energia
ce se degajeazd la arderea masei egalda cu suma cantitatilor de substantd a
combustibilului si oxidantului. Astfel, la arderea a doi moli de ';H; si a cinci moli de

{(}; se consuma masa 2*26+5*32=212g. Capacitatea calorica a acestui combustibil

=%§;M=2880T—:E= 1,2 % 1077, (17)
iar viteza limitd de curgere v,,,., = V"E_q = 419%"
2. ZH,+ 0, = 2H,0 + 115,56 keal. (18)
Analog obtinem ¢ = 32201"—:2; Vo = 5,2 kTm
3. 24l+ 20, = 1,05 + 394 koal, (19)
Obtinem g = 3860“‘;;,- B = 5,850
4. Be+ >0, =BeO + 146 keal (20)
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Analog obtinem g = 5840

kool =7 o
g | Tmax T

Observam ca din reactiile analizate cea mai mare viteza de curgere se obtine la
arderea beriliului metalic, Tnsa utilizarea practica a acestei reactii are dificultatea ca
atit beriliul metalic, cit si compusii acestuia sunt foarte toxici.

Sa precautam acum randamentul general al rachetei, adica raportul dintre
z

mﬂk
si energia totald consumatd Mo (aici am luat masa initiala a

energia utila

combustibilului, deoarece aceasta are cea mai mare pondere In masa totald rachetei).
Obtinem
_mvE _ ¥
" 2Mpq B E
Daca ridicam la patrat relatia (15) si substituind valoarea obtinuta a lui g in (21),
obtinem

a vk (1)

0,670 ] 7
0,547,
0,573
0,41,
0,373 ]

0,273 1

0,174 |

N ==
o

Fig. 2. Graficul dependenzei 7 (‘;—“J

Vi 2 —U—R
’7:"1‘0(?) € V.(22)

Graficul dependentei 1} (1;—"{) este prezentat in Fig. 2 [4].

Astfel, numai o parte din energia consumata, egala cu #M,g, se transforma 1in
energia cinetica a rachetei. Apare intrebarea, unde a disparut partea raimasa a energiei
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consumate, deoarece in cédldura, la arderea combustibilului, se transforma doar partea
(1 —n,)gM,. Calculim energia rimasa:

(1 —n)ghy — (1 —n)ghy = (9, — nlgh, =
-
= T [1 - (_k) E_ﬂw] GMy. (23)
w
Aceasta reprezintd energia cineticd a gazelor reziduale a rachetei (in sistemul de
referintd legat cu Pamintul), care in final trece in caldura, incalzind atmosfera.
Astfel, observam ca la atingerea vitezei rachetare, adica a unei viteze de curgere

mari, randamentul real al rachetei devine destul de mic. De exemplu, daca racheta cu
viteza de curgere v = Zkm/s atinge a doua viteza cosmica v, = 11,2km /5, atunci

7 = 0,116n,, si respectiv 0,8847, din energia totald a rachetei este preluatda gazele

reziduale a rachetei [1, 4].

Majorarea vitezei caracteristice a unei rachete cu mai multe trepte fatd de viteza
rachetei cu o singurd treaptd, cu aceeasi masa la start si cu aceleasi rezerve de
combustibil si oxidant, se datoreste micsorarii masei constructiei pe masura arderii
combustibilului.

In prezent se lucreaza intens in directia elaboririi a noi tipuri de motoare reactive
care se deosebesc principial de motoarele reactive cu combustibil lichid, utilizand
energia chimicd a combustibilului. Se proiecteaza motoare-rachetd nucleare in care
substanta de lucru se incalzeste intr-un reactor nuclear, apoi este expulzatd prin duza
rachetei. Astfel se presupune o majorare considerabila a vitezei de expulzare. O
majorare $i mai insemnata a acestei viteze se presupune in motoarele-racheta ionice.
Aici forta reactiva de tractiune apare ca rezultat al expulzarii din motor a particulelor
incarcate — ionilor, care in prealabil sunt accelerati intr-un camp electric pana la viteze
de sute si chiar mii de kilometri pe secunda. Insa forta de tractiune a motorului-racheta
ionic Fr = uldm/dr| nu poate fi majorata considerabil, dat fiind ca debitul de masa pe
secundd |dm/dr|, egal numeric cu masa tuturor ionilor generati Tn motor §i expulzati
din el intr-o secunda, este foarte mic [5].

Pentru lansarea rachetei de pe suprafata Pdmantului este necesar un motor, forta
de tractiune a caruia sd fie mai mare decat forta de greutate a rachetei la start. De
aceea motorul-racheta ionic e inutilizabil la lansarea rachetei de pe Pamant. In schimb
el poate fi utilizat cu succes la accelerarea rachetei si la dirijarea miscarii ei in spatiul
cosmic departe de corpurile ceresti, adicd atunci cand forta rezultanta de atractie a
rachetei din partea acestor corpuri este micd. Consumul redus de masa la functionarea
motoarelor ionice permite majorarea greutatilor utile si a duratei de functionare a
motorului ionic in comparatie cu motorul reactiv cu combustibil lichid.

3.Concluzii. Din punct de vedere teoretic se considera mai perfect propulsorul
fotonic. Tractiunea unui astfel de motor se obtine pe contul reculului la iradierea
electromagneticd, adicd pe contul emisiunii fotonilor, viteza carora ajunge la valoarea
maxim posibila, egald cu viteza luminii in vid. Totusi, constructia de propulsoare
fotonice, probabil, nu tine de un viitor apropiat. Datorita tractiunii mici propulsorul
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fotonic poate si-si gaseascd aplicarea in viitor la zborurile cosmice de cursad lunga in
cimpuri gravitationale suficient de slabe [6].
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