
 

Πφραυλοσ μάηασ M + dm κινείται ςτο κενό με ταχφτθτα V. Πορτοκαλί θ 

δεξαμενι καυςίμων, πράςινο το ωφζλιμο φορτίο. Κάποια ςτιγμι 

εκτοξεφει ποςότθτα καυςαερίων dm με ταχφτθτα ue Ω΢ ΠΡΟ΢ ΣΟΝ 

ΠΤΡΑΤΛΟ(ςχετικι) αντίκετθσ φοράσ από τθ κίνθςθ του πυραφλου με 

αποτζλεςμα θ ταχφτθτά του να αυξθκεί κατά dv.  

α) Βρείτε τθ δφναμθ που δζχονται τα καυςαζρια και ο πφραυλοσ 

κεωρϊντασ κετικι τθ φορά κίνθςθσ του πυραφλου. H ταχφτθτα 

εκτόξευςθσ καυςαερίων είναι ςτακερι. 

β) Βρείτε τθν  ϊκθςθ που δζχεται ο πφραυλοσ. 

γ) Από τθν αρχι διατιρθςθσ τθσ ορμισ ςτο ςφςτθμα εκτοξευμζνα 

καυςαζρια – πφραυλοσ και κεωρϊντασ Μf τθν τελικι μάηα του 

πυραφλου μετά τθν εξάντλθςθ ΟΛΩΝ ΣΩΝ ΚΑΤ΢ΙΜΩΝ και Μi τθν αρχικι 

αποδείξτε τθν πυραυλικι εξίςωςθ Σςιολκόφςκι:  

ΔV = ueln
𝑴𝒊

𝑴𝒇
 .  

δ) Με ποιουσ τρόπουσ μποροφμε να αυξιςουμε τθν ΔV; Αν m0 θ μάηα 

τθσ καταςκευισ του πυραφλου και mK  θ μάηα του καυςίμου, λφςτε τθν 

εξίςωςθ τθσ πυραυλικισ ωσ προσ mK.  Πωσ επθρεάηεται θ αφξθςθ των 

καυςίμων με αφξθςθ τθσ ΔV και δεδομζνθ ue ; 

 

Λφςθ 

α) Αν F θ δφναμθ που δζχονται τα καυςαζρια από το κάλαμο καφςθσ 

του κινθτιρα τότε για τα καυςαζρια θ γενικευμζνθ ζκφραςθ του 2ου 

νόμου του Νεφτωνα δίνει: 



F = 
𝑑𝑃

𝑑𝑡
=  

𝑑(𝑚𝑢 )

𝑑𝑡
= 𝑚

𝑑𝑢

𝑑𝑡
+  𝑢

𝑑𝑚

𝑑𝑡
=> 𝐹 = −𝑢

𝑑𝑚

𝑑𝑡
  , θ ταχφτθτα εξόδου 

των καυςαερίων είναι ςτακερι άρα du = 0.  

΢φμφωνα με τον τρίτο νόμο του Νεφτωνα ο πφραυλοσ κα δζχεται 

δφναμθ –F.  

β) F = 
𝑑𝑃

𝑑𝑡
 => Fdt = dP =>  I = dP (κεϊρθμα ϊκθςθσ – ορμισ , Ι θ ϊκθςθ) 

=> Ι = uedm 

γ) Σο ςφςτθμα καυςαζρια – πφραυλοσ δεν υπόκειται ςτθ δράςθ 

εξωτερικϊν δυνάμεων οπότε θ μεταβολι τθσ ορμισ του ςυςτιματοσ   

είναι 0 , ΢Fεξ = 0 => dPολ = 0 => Pαρχ = Ρτελ => 0 = Μdv – uedm =>                 

Mdv = uedm (1) 

ΕΔΩ ΣΩΡΑ ΓΙΝΕΣΑΙ ΕΝΑ ΚΡΙ΢ΙΜΟ ΛΑΘΟ΢  ΜΠΛΕΚΟΝΣΑ΢ ΣΟ dm με το 

dM. 

Ι΢ΧΤΕΙ: Ο ρυκμόσ με τον οποίο ΑΤΞΑΝΕΣΑΙ θ μάηα των καυςαερίων 

είναι ίςοσ με τον ρυκμό με τον οποίο ΜΕΙΩΝΕΣΑΙ θ μάηα του 

υπόλοιπου πυραφλου. Δθλαδι: 
𝒅𝒎

𝒅𝒕
=  − 

𝒅𝑴

𝒅𝒕
 => dm = - dM (2) 

(1)(2) => dV = -ue
𝑑𝑀

𝑀
 => ∫dV = -ue ∫

𝑑𝑀

𝑀
 => ΔV = -uelnM = -ue(lnΜf – lnMi) =     

ueln(Mi – Mf) =>    

ΔV = ueln
𝑴𝒊

𝑴𝒇
   πυραυλικι εξίςωςθ Konstantin Tsiolkovsky 

δ) Η ΔV είναι το βαςικό ςτοιχείο τθσ πυραυλικισ. Προκειμζνου να 

πετφχουν ζνα οριςμζνο ΔV θ πρϊτθ ενζργεια είναι να ζχουν μεγάλθ 

ταχφτθτα εξόδου καυςαερίων. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν καταςκευι 

όλο και καλφτερων χθμικϊν ι θλεκτρικϊν – θλεκτρομαγνθτικϊν  

κινθτιρων.  Οι χθμικοί κινθτιρεσ είναι κινθτιρεσ εςωτερικισ καφςθσ και 

λειτουργοφν με κερμοδυναμικοφσ κφκλουσ. Δε κα μποφμε ςε 

λεπτομζρειεσ απλά δφο ςτοιχεία. Ένα είναι τα ακροφφςια και το άλλο οι 

υψθλζσ πιζςεισ ςτο κάλαμο καφςθσ.   

Οι θλεκτρικοί – θλεκτρομαγνθτικοί κινθτιρεσ είναι κινθτιρεσ ιόντων 

κυρίωσ Xe. Δεν αποτελοφν το μζλλον ςτθ πυραυλικι κακϊσ ναι μεν 

ζχουν πολφ μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ εξόδου των ιόντων που 

επιτυγχάνονται από ομογενζσ θλεκτρικό πεδίο(F = Eq) ι ομογενζσ 

μαγνθτικό(δφναμθ Lorentz F = Bυq). Βζβαια δίνουν μεγαλφτερο  ΔV από 

τουσ χθμικοφσ για τθν ίδια ποςότθτα καυςίμου, αλλά οι δυνάμεισ που 

αςκοφν ςτον πφραυλο είναι τθσ τάξθσ των mN. Αυτό ςθμαίνει ότι 



μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν μόνο ςτο κενό και για μεγάλο χρονικό 

διάςτθμα. Σο διαςτθμόπλοιο Dawn ζκεςε ςε λειτουργία τουσ κινθτιρεσ 

ιόντων ςτο διάςτθμα για 1000 ςυνεχόμενεσ ϊρεσ. 

 

Ασ πάρουμε τϊρα τθν πυραυλικι εξίςωςθ: 

ΔV = ueln
𝑀𝑖

𝑀𝑓
   αν mK θ μάηα των καυςαερίων και m0 θ μάηα τθσ 

καταςκευισ τότε αν εξαντλθκοφν όλα τα καφςιμα:  

ΔV = ueln
𝑚0+ 𝑚𝐾

𝑚0
 (3), για δεδομζνθ ue επιτυγχάνω μεγάλο ΔV για μικρό 

m0 και μεγάλο mK ϊςτε ο παρανομαςτισ του κλάςματοσ να είναι όςο το 

δυνατόν μικρότεροσ και το κλάςμα όςο το δυνατόν μεγαλφτερο άρα και 

θ ΔV.  

Σϊρα από (3) => 
𝑚0+ 𝑚𝐾

𝑚0
= eΔV/ue => mK = m0(eΔV/ue - 1) 

H παραπάνω εξίςωςθ είναι κα λζγαμε ο εφιάλτθσ τθσ διαςτθμικισ 

κακϊσ με τθν αφξθςθ τθσ ΔV για δεδομζνθ ue τα καφςιμα αυξάνονται 

εκκετικά. 

 

Μία ςφντομθ περιγραφι που αφορά το εγγφσ μζλλον: 

O πανίςχυροσ  κινθτιρασ RL10-X που κα χρθςιμοποιθκεί ςτον πφραυλο 

SLS(Space Launch System) τθσ NASA ςτα πλαίςια του προγράμματοσ 

Artemis για επάνοδο του ανκρϊπου ςτθ ςελινθ και δθμιουργία βάςθσ. 

Ο γίγαντασ τθσ NASA  είναι πφραυλοσ 2 ςταδίων με καίςιμο μίγμα 

οξυγόνου/υδρογόνου  που μπορεί να μεταφζρει ωφζλιμο φορτίο 200 tn 

ςτθ ςελινθ. Ο RL10-X ζχει τεράςτια ταχφτθτα εξόδου καυςαερίων 4565 

m/s αςκεί δφναμθ 39 ΜΝ + 4 κινθτιρεσ ανά ςτάδιο και 2 για χριςθ ςτο 

διάςτθμα. 

Ο Raptor τθσ SpaceX κα χρθςιμοποιθκεί ςτον πλιρωσ 

επαναχρθςιμοποιοφμενο πφραυλο Starship με φιλόδοξο ςχζδιο 

επανδρωμζνεσ πτιςεισ ςτον Άρθ αλλά και μελλοντικό εποικιςμό. Ο 

raptor με καφςιμο μεκάνιο  είναι πρωτακλθτισ ςτθν πίεςθ του 

καλάμου καφςθσ με ςχεδιαςμό να αντζξει ςτθ φανταςτικι τιμι των 350 

bar. Η ταχφτθτα εξόδου καυςαερίων είναι 3750 m/s και θ δφναμθ 3 MN 

+ 33 κινθτιρεσ πρϊτου ςταδίου + 6 για χριςθ ςτο διάςτθμα. ΢τα ςχζδια 

τθσ SpaceX είναι να τοποκετιςει starship – δεξαμενζσ καυςίμου ςε 

τροχιά ςτθ γθ και ςτον Άρθ  για ανεφοδιαςμό εν πτιςθ.  



 
 

M1 = 9 tn , mK1 = 120 tn, M2 = 3 tn , mK2 = 30 tn, M = 3 tn, ue1 = 2,6 km/s 

ue2 = 3,2 km/s , V = 5 km/s , υ = ; 

 

Λφςθ 

ΔV1 = ue1ln
𝑀𝜊𝜆

𝛭𝜊𝜆− 𝑚𝐾1
 = 2,6ln

9+120+3+30+3

165−120
 = 2,6ln

165

45
 => ΔV1=3,378 km/s 

ΔV2 = ue2ln
𝑀𝜊𝜆 1

𝛭𝜊𝜆 1− 𝑚𝐾2
 = 3,2ln

3+30+3

36−30
 = 3,2ln

36

6
 => ΔV2=5,734 km/s => 

υ = 5 + 3,378 + 5,734 => 

 υ = 14,112 km/s ι υ = 50803 km/h  
Δθλαδι θ ταχφτθτα του διαςτθμόπλοιου αυξικθκε από 18000 km/h 

ςε 50803 km/h αφοφ κατανάλωςε 150 tn καφςιμα και πζταξε ςτα 

«ςκουπίδια» 12 tn καταςκευισ για να μεταφζρει ωφζλιμο φορτίο 3 tn 

ςτο κενό. 

 


