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https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/rocket/rktflight.html

https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/rocket/rktflight.html


Trin 1: Eleven sættes til at bygger en raket…



Trin 2: Man får fat i en raketmotor… 

Trin 3: Man får fat i et raketstyr*… 

*Altså noget som styrer raketten… 



Hvor kraftig er motoren?

Δ𝑝 = 𝐹𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ⋅ Δ𝑡 ⇔ 𝐹𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =
Δ𝑝

Δ𝑡
=
5 𝑁 ⋅ 𝑠

1,1 𝑠
≈ 4,55 𝑁

Δ𝑝 = න
𝑡1

𝑡2

𝐹 𝑡 𝑑𝑡 ≈ 5 𝑁 ⋅ 𝑠Kraftens impuls: 

Vi antager kraften er konstant: 





Idé: Man kunne jo spænde raketten godt fast til en kraftmåler, og måle kraften som funktion af tiden, for at afgøre om 

kraftens impuls på 5 𝑁 ⋅ 𝑠 er rimelig korrekt, ved hjælp af arealet under kurven: 

Δ𝑝 = 𝑡1׬
𝑡2 𝐹 𝑡 𝑑𝑡 ≈ 5 𝑁 ⋅ 𝑠







Obs! Husk lige på at der kommer en sekundær eksplosion rettet 

mod rakettens top, når faldskærmen skydes fri efter 4-5 sekunder…



𝑅 =
Δ𝑚

Δ𝑡
=
0,0083 𝑘𝑔

1,1 𝑠
≈ 0,00755

𝑘𝑔

𝑠

Idé 2: Massen af den afbrændte mængde brændstof kan måles ved at måle massen af motoren før og efter affyring.

Massen af brændstof

Bud på afbrændingsrate: 



Bud på udstødningsgassens hastighed
Under antagelsen af konstant kraft og afbrændingsrate, kan man beregne forbrændingsproduktets hastighed



FPro3  - Vi har følgende situationer…



http://ftp.demec.ufpr.br/foguete/bibliografia/TR-11%20AERODYNAMIC%20DRAG%20OF%20MODEL%20ROCKET.pdf

𝐹𝑙𝑢𝑓𝑡 =
1

2
⋅ 𝜌𝑙𝑢𝑓𝑡 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝑐𝑑𝑟𝑎𝑔 ⋅ 𝑣
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Luftmodstand

http://ftp.demec.ufpr.br/foguete/bibliografia/TR-11%20AERODYNAMIC%20DRAG%20OF%20MODEL%20ROCKET.pdf




Andre og mindre fredelige raketter…



Glat overflade Ru overflade





http://www.braeunig.us/space/aerodyn_wip.htm

Cdrag ændrer sig med hastighedsregime

http://www.braeunig.us/space/aerodyn_wip.htm


Større raketter – hvad med atmosfærens densitet…

• https://www.spaceacademy.net.au/watch/debris/atmosmod.htm

https://www.spaceacademy.net.au/watch/debris/atmosmod.htm


Atmosfærens densitet

https://www.spaceacademy.net.au/watch/debris/atmosmod.htm

𝜌 ℎ = 𝑎0 + 𝑎1 ⋅ ℎ + 𝑎2 ⋅ ℎ2 + 𝑎3 ⋅ ℎ3 + 𝑎4 ⋅ ℎ4 + 𝑎5 ⋅ ℎ5 + 𝑎6 ⋅ ℎ6 + 𝑎7 ⋅ ℎ7 for 0 ≤ h ≤ 180 km

https://www.spaceacademy.net.au/watch/debris/atmosmod.htm


𝑇 = 900 + 2,5 ⋅ 𝐹10 − 70 + 1,5 ⋅ 𝐴𝑝

𝜌 ℎ = 6 ∗ 10−10𝑒−
ℎ−175
𝐻 for 180 ≤ h ≤ 500 km

µ = 27 − 0,012 ⋅ (ℎ − 200)

ℎ𝑣𝑜𝑟 𝐻 =
𝑇

µ

F10: Fluxen fra 10 cm stråling fra Solen som ligger mellem 70 og 300.
Ap: Geomagnetisk indeks for at korrigere for geomagnetisk aktivitet.

Hvis vi antager F10 = 200 og Ap = 0, får vi følgende model for densiteten:

𝜌 ℎ = 6 ⋅ 10−10𝑒

−
ℎ−175
1225

27−0,012⋅ ℎ−200 for 180 ≤ h ≤ 500 km

𝜌 ℎ = 6 ⋅ 10−10 ⋅ 𝑒9.95918⋅10
−6⋅ ℎ−2413.11 ⋅ ℎ−175 for 180 ≤ h ≤ 500 km, med F10 = 200 og Ap =0.

Som kan forkortes til:

En model for atmosfærens densitet  i højder over 180 km 



Det generelle tilfælde

𝐹𝑟𝑒𝑠 = 𝐹𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 − 𝐹𝐺 − 𝐹𝑑𝑟𝑎𝑔

Stort set alt ændrer sig per tidskridt…

𝑚 𝑡 ⋅ 𝑎(𝑡) = 𝑅(𝑡) ⋅ 𝑢(𝑡) − 𝑚 𝑡 ⋅
𝐺 ⋅ 𝑀

(𝑅𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡+ℎ)
2 −

1

2
⋅ 𝐴 ⋅ 𝐶𝑑𝑟𝑎𝑔(𝑣) ⋅ 𝜌𝑙𝑢𝑓𝑡(ℎ) ⋅ 𝑣
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”At gøre vanskelige observationer simple”



”Rigtige rumraketter” udnytter Jorden roterer ca. 
1700 km/t ved ækvator. 

a) 8 km op.
b) Og så mod øst.



Vores lille modelraket er derfor lidt nemmere…

• Vi er tæt på jordoverfladen

• Motoren leverer en rimelig konstant motorkraft

https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/VirtualAero/BottleRocket/airplane/newton1r.html

https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/VirtualAero/BottleRocket/airplane/newton1r.html


FPro3  - Vi har følgende situationer…



FPro3 – Opdeler opgaven i 5 niveauer

• 1) få en model som virker med tyngdekraft og opadrettet motorkraft.

• 2) få en model som tager højde for at massen af raketten ændrer sig.

• 3) få en model som tager højde for rakettens luftmodstand.

• 4) få en model som tager højde for faldskærm udløses i toppen.

• 5) få modellen til at beregne det dynamiske tryk og vurder Max Q.



Level 1



Level 2

I simuleringen regner massen ud skridt for skridt… Vi skal lodret op i tyngdefeltet.
Antager også at vi er tæt på overfladen, så tyngdeaccelerationen er konstant 𝑔.

Vi gør det numerisk i simuleringen, hvor vi 
tager højde for ændring af masse per 
tidskridt…

Lige her bruger vi ikke selve raketligningen direkte…



Level 3

Tilføjer rakettens egen luftmodstand



Level 4

Tilføjer faldskærmens luftmodstand fra maksimal højde af.



Level 5

Benytter simuleringen til at bestemme grafen for det dynamiske tryk og MaxQ.



Prøv selv at lave simuleringen:

kortlink.dk/2dftc

http://kortlink.dk/2dftc


Affyring! 



Man kunne tilføre: Højdemåler. 

https://modelraket.dk/shop/11-dataopsamling/58-altimeter-two/

https://modelraket.dk/shop/11-dataopsamling/58-altimeter-two/


Måling af højde med arduino

http://gymlab.dk/2016/10/hoejdemaaler-til-faststof-raket/

http://gymlab.dk/2016/10/hoejdemaaler-til-faststof-raket/

