Simulering af modelraket
I denne øvelse skal vi gå fra en simpel simulering af bevægelse ved konstant acceleration til en mere avanceret, der tager højde for tyngdekraften, en variabel motorkraft og en luftmodstand, der skifter retning i toppen af bevægelsen og igen ved udfoldelsen af en faldskærm.
Sådan en omskrivning sker ikke i et trin. Derfor vil simuleringen undervejs se forkert ud, selvom den egentlig viser, det den forventes at gøre på det sted i øvelsen.
Tyngdekraft og konstant motorkraft
I den første omskrivning af simuleringen ændres den konstante acceleration til at være summen af tyngdekraften og en konstant motorkraft.
I FPro3-filen Simulering af modelraket.fpr er rakettens acceleration blot sat til at være 1 og ingen masse er angivet. For at inkludere tyngdekraften og motorkraften må vi kende nogle værdier: tyngdeaccelerationen, massen af raketten og størrelsen på motorkraften.
Øvelser til Tyngdekraft og konstant motorkraft
a) Kør simuleringen uden at have ændret noget. Overvej, hvad du ser.
b) Angiv under SIMULERINGSPARAMETRE i KLAR PROGRAM tyngdeaccelerationen til at være 9,82, massen til 0,1 og motorkraften til 4. Husk at overveje hvilke fortegn værdierne skal have i din simulering. Alle værdier er i SI-enheder (tyngdeaccelerationen er i m/s2, massen i kg og motorkraften i N).
c) Skriv en linje, hvor tyngdekraften beregnes, og en, hvor den resulterende kraft beregnes (også under SIMULERINGSPARAMETRE).
d) Sæt accelerationen til at være forholdet mellem den resulterende kraft og massen (under STARTBETINGELSER).
e) Kør simuleringen. Giver graferne mening?
En mulig løsning findes i FPro3-filen Simulering af modelraket – tyngdekraft og motorkraft.fpr.
Variabel masse og motoren slukker
Raketten bliver lettere i takt med, at den brænder brændstoffet af. I en rumraket har dette en stor betydning. For en modelraket har det en mindre betydning.
Det næste skridt i arbejdet med simuleringen er at tage højde for masseændringen undervejs. For at gøre dette må vi vide, hvor stor en del af raketten, der er brændstof og hvor stor en del der er raket.
Til denne simulering benyttes en B4-4-motor. Denne type motor indeholder 5,8 g brændstof. Den samlede raket med motor siger vi nu har en masse på 70 g. Brændtiden for motoren er 1,3 s.
Øvelser til Variabel masse
a) Omregn masserne til kg.
b) Ændr startmassen til den nye værdi.
c) Det antages, at brændstoffet brænder med en konstant rate, R. Bestem denne rate i kg/s og angiv den i simuleringen under SIMULERINGSPARAMETRE.
d) Den variable masse betyder, at accelerationen vil ændre sig, mens brændstoffet brænder. Øverst i LØKKE PROGRAM skal du derfor tilføje disse linjer (hvor tfuel er brændtiden):
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Forklar, hvad linjerne gør.
e) Når der ikke er mere brændstof, forsvinder motorkraften. Tilføj en ny If-statement, der slukker for motoren, når brændstoffet er brændt af.
f) Raketten ender nu med at falde ned. Derfor skal simuleringen ikke længere slutte, når raketten når en kilometers højde, men når den rammer Jorden. Justér slutbetingelsen, så dette sker.
g) Tilpas grafernes område ved at vælge automatisk områdevalg på begge akser efter at have trykket i deres øverste højre hjørne.
En mulig løsning findes i FPro3-filen Simulering af modelraket – variabel masse.fpr.
Luftmodstand
Tyngdekraften og motorkraften er ikke de eneste kræfter, der påvirker raketten. Der er også en luftmodstand på raketten. Luftmodstanden er bestemt ved:

For at bestemme luftmodstanden må vi derfor kende luftens massefylde (), tværsnitsarealet af raketten () og rakettens formfaktor (). Luftens massefylde aftager med højden, men så længe vi holder os i de lavere luftlag kan vi bruge en konstant værdi på 1,2 kg/m3. Raketten har en diameter på 26 mm. På baggrund af denne kan tværsnitsarealet beregnes. Formfaktoren for raketten gætter vi på, er omtrent 0,3.
Øvelser til Luftmodstand
a) Beregn rakettens tværsnitsareal og angiv den, luftens massefylde og formfaktoren i simuleringen under SIMULERINGSPARAMETRE.
b) Nu er det på tide at rydde lidt op i kraftanalysen i programmet. Accelerationen er altid forholdet mellem den resulterende kraft og massen af raketten. Derfor er der ingen grund til at beregne den i begge If-statements. Lav lidt plads i LØKKE PROGRAM til at lave kraftanalysen mellem de to If-statements og beregningen af ændringerne i position og hastighed. Placér beregningen af accelerationen her, og fjern den fra de to If-statements.
c) Når brændstoffet er brændt af, er det ikke den resulterende kraft, der er lig med tyngdekraften, men motorkraften, der er lig 0. Ændr det sidste If-statement til at afspejle dette.
d) Tilføj en linje over beregningen af accelerationen i kraftanalysen, hvor den resulterende kraft beregnes som summen af motorkraften og tyngdekraften. Tjek herefter, at du får det samme resultat som før, når simuleringen køres.
e) Skriv en linje over beregningen af den resulterende kraft, hvor størrelsen på luftmodstanden beregnes på baggrund af ligningen angivet i begyndelsen af dette afsnit.
f) Luftmodstanden er altid modsat bevægelsesretningen. Det betyder, at den vil pege nedad så længe raketten bevæger sig opad og at den vil pege opad, når raketten bevæger sig nedad. Den luftmodstand, du har beregnet, kan derfor ikke bare lægges til eller trækkes fra den resulterende kraft. Først må fortegnet afgøres.
Den indbyggede funktion Sign(x), giver fortegnet for x. Hvis x er positiv, er resultatet 1 og hvis x er negativ, er resultatet -1. Brug denne funktion til at beregne fortegnet for luftmodstanden, når opad regnes som positiv.
Hint: Hvad er det, der skal stå som x i Sign(x)?
g) Læg nu luftmodstanden til den resulterende kraft og kør simuleringen.
En mulig løsning findes i FPro3-filen Simulering af modelraket – luftmodstand.fpr.
Faldskærm
En særlig ting ved modelraketter er, at de udskyder en faldskærm, et stykke tid efter motoren er brændt ud. Det sidste firtal i B4-4 betyder, at der går ca. 4 sekunder fra motoren er brændt ud, til at faldskærmen udløses. Når faldskærmen udløses, stiger tværsnitsarealet og formfaktoren til større værdier, hvilket bremser raketten. Ideelt set er raketten på vej ned, når faldskærmen udløses, men den skal heller ikke være for langt nede, da den så ikke når at bremse raketten.
Faldskærmen, i dette tilfælde har en diameter på 30 cm og en formfaktor på 1,2.
Øvelser til Faldskærm
a) For at spare et par linjer i programmeringen og for at gøre det mere overskueligt ændres der lidt på koden fra tidligere. I stedet for at have flere If-statements kan man have else if-statements. I FPro3-filen Simulering af modelraket – faldskærm start.fpr er der ændret lidt i forhold til løsningen fra afsnittet om luftmodstand. Forklar hvad, der er ændret.
b) Indsæt et ekstra statement, der ændrer på parametrene for luftmodstanden 4 sekunder efter motoren er brændt ud.
Hint: Hvordan undgår du, kun at se på perioden mellem motoren brænder ud og faldskærmen udløses?
En mulig løsning findes i FPro3-filen Simulering af modelraket – faldskærm slut.fpr.
Mulige udvidelser
Variabel motorkraft
Motorkraften fra faststofmotoren i en modelraket er ikke konstant, som det ses af figuren nedenfor.
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På figuren er motorkraften målt i newton tegnet som funktion af tiden målt i sekunder.
Hvordan kan man få simuleringen til at afspejle dette og hvor stor en effekt har det på resultatet?
Den variable motorkraft betyder nok også at afbrændingen af brændstoffet vil ske med en variabel rate, som igen vil påvirke massen af raketten undervejs.
Skæv affyring og vind
Det er svært at få en raket til at flyve lodret, og det er umuligt at få den til det uden at korrigere undervejs. Alligevel er bevægelsen her simuleret i kun en dimension. Hvad ville der ske, hvis raketten startede med en hældning?
Det 1-dimensionelle problem er pludselig blevet 2-dimensionelt og man kan derfor med fordel anvende vektorregning til at udføre beregningerne.
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