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I. Введение

Актуальность. Человек по своей натуре основан на мечтах и осуществлении их. 

Людей всегда манили дали, 

их вечно звали океаны, 

а космос жил не торопясь. 

Он был загадочен и страшен…
Во все времена человек мечтал летать как птицы. Его мечта путем большого количества проб и ошибок, постоянного и тщательного изучения окружающего мира, осуществилась – он построил самолет. Но человеку свойственно мечтать. И теперь его мечты связаны с тем, как полететь к звездам, к планетам, которые кажутся такими близкими, но оказываются далекими. Все предложенные способы не позволяли человеку преодолеть силу земного притяжения, двигаться беспрепятственно в безвоздушном пространстве. И как всегда для решения этой сложнейшей задачи человек обращается к природе, которая подсказывает решение – реактивное движение. Реактивное движение это часть нашей жизни. Очень многое вокруг нас основано на реактивном движении. Оно присуще медузам, кальмарам, осьминогам и другим живым организмам. В технике оно используется на речном транспорте (катер с водометным двигателем), в авиации, космонавтике, военном деле (легендарные «Катюши»). Мне было интересно понять, как возникает реактивное движение, от чего зависит.  Я решил изучить его на примере движения воздушного шарика. Эти знания пригодятся в понимании более сложных видов движения и в объяснении работы более сложных двигателей.
Цель работы: изучение зависимости пути, пройденного шариком от его массы, формы и качества резиновой оболочки, диаметра выходного отверстия. Опытным путем стабилизировать движение воздушного шарика.
Гипотеза: наиболее удачной моделью для демонстрации реактивного движения является воздушный шарик, имеющий следующие качественные характеристики: он должен быть новым, иметь узкое входное отверстие, иметь круглую форму.
Область исследования: Механика.

Объект исследования: Реактивное движение.

Предмет исследования: воздушный шарик как модель для демонстрации реактивного движения.

Задачи исследования:

1.Изучить причины возникновения реактивного движения, его особенности.
2. Рассмотреть траекторию реактивного движения свободно брошенного воздушного шарика, объяснить возникновение хаотичности траектории;

3. Опытным путем добиться стабилизации траектории шарика

Методы исследования:

1. Анализ литературы и сайтов интернета по данной теме.

2. Просмотр видеофрагментов реактивного движения.

3. Конструирование устройств и моделирование реактивного движения.

Для достижения поставленных задач работали по следующим направлениям:

1.Изучили историю реактивного движения.
2. Изучили теорию реактивного движения.
3. Провели эксперименты.
4. Сделали выводы. 

Практическая значимость состоит в применении воздушного шарика в качестве модели реактивного движения на уроках физики и на внеурочных занятиях. Например, в качестве экспериментального задания. 

II. Основная часть

2.1. Первые разработки реактивных двигателей

Геронов шар (II век н.э.) — это прообраз современных реактивных двигателей (см. Приложение 1). Представляет собой полый железный шар, закрепленный так, что может вращаться вокруг горизонтальной оси. Из закрытого котла с кипящей водой пар по трубке поступает в шар, из шара он вырывается наружу через изогнутые трубки, при этом шар приходит во вращение. Внутренняя энергия пара превращается в механическую энергию вращения шара.

Сегнерово колесо (1750 г.) — реактивное колесо, которое сконструировал венгерский физик Я.А. Сегнер (см. Приложение 2). Вода из сосуда, куда открыт сверху доступ воздуха, вытекает по двум загнутым трубкам и вращает силою реакции весь сосуд вокруг вертикальной оси.

Упрощенный экипаж, использующий для движения реактивную силу струи пара. Котел с водой поставлен на колеса. Внизу помещается топка. Пар, вырываясь из отверстия сзади, дает реакцию, которая должна двигать повозку. Рисунок выполнен неизвестным художником согласно указаниям Исаака Ньютона. (см.Приложение 3)

2.2. Из истории реактивного движения в России

Важным этапом в развитии идеи реактивного движения была идея применения ракеты в качестве двигателя для летательного аппарата. Ее впервые сформулировал русский революционер Н. И. Кибальчич, который в марте 1881 г предложил схему летательного аппарата (ракетоплана) с использованием реактивной тяги от взрывных пороховых газов. 

Основные вопросы теории реактивного двигателя впервые разработал H. Е. Жуковский. Интересные работы по исследованию полета ракеты принадлежат известному русскому ученому И. В. Мещерскому, в частности в области общей теории движения тел переменной массы.

В 1903 г. К. Э. Циолковский описал полет ракеты, нарисовал принципиальную схему ракетного двигателя с применением жидкого топлива и подачу его в двигатель специальными насосами. Управление полетом ракеты он предлагал осуществить посредством газовых рулей – специальных пластинок, помещаемых в струе вылетающих из сопла газов.

В начале 1933 г. Ф. А. Цандер построил и успешно испытал ракетный двигатель, работавший на бензине и сжатом воздухе. Этот двигатель был спроектирован для установки на ракетоплане (см. Приложение 4), а руководил запуском С.П. Королева- будущий главный инженер первых космических полетов.

Разработкой реактивных двигателей занимались ученые и конструкторы разных стран мира. Существенные практические результаты, направленные на массовое производство реактивных двигателей, были получены в развитых странах: Германии, СССР, США, Великобритании в период Второй Мировой войны и первые послевоенные годы.

Меня заинтересовала история создания  первых реактивных минометов – «Катюш». (см.Приложение 5). 

2.3. Реактивное движение в природе

Среди животных есть те, кто имеет собственный реактивный двигатель. Это кальмар. Его еще называют «живая торпеда».(см. Приложение 6). Своей внешней формой он похож на ракету. Если быть точнее, кальмар является прообразом ракеты, нарисованной Циолковским.

Для движения кальмар использует мантийную полость, всасывая воду внутрь ее. Выбрасывая через сопло накопленную струю воды, он перемещается с приличной скоростью. «Двигатель» этого кальмара экономичный. Скорость, которую он способен развивать, равна 60-70км/ч. Некоторые ученые даже предполагают, что они могут достичь скорости 150км/ч. Так же у него есть собственный «руль». Благодаря нему он может поворачивать в нужную для него сторону: влево, вправо, вверх или вниз.

Примеры реактивных движений можно привести и в растительном мире. Самый известный, наверное, «бешеный огурец» (см. Приложение 7). Его плоды взрываются при малейшем прикосновении. Затем из образовавшегося в результате этого отверстия с большой силой выбрасывается специальная клейкая жидкость, в которой находятся семена. Сам же огурец отлетает в противоположную сторону, примерно на 15-20 м.

III.Практическая часть
3.1.Причины возникновения реактивного движения

Как известно из закона сохранения импульса, в замкнутой системе  тел векторная сумма импульсов всех тел, входящих в систему, остается постоянной.

Рассмотрим сосуд с заключенным в него газом с внутренним давлением [image: image1.png]p >
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 (рис. 1а). Пренебрегая воздействием воздуха, можно считать систему газ-сосуд замкнутой.
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В состоянии покоя суммарный импульс системы газ-сосуд равен нулю. При возникновении в сосуде какого-либо отверстия, газ за счет разницы давлений стремится покинуть сосуд (рис. 1б) Поскольку суммарный импульс системы должен оставаться равным нулю, сосуд получает скорость, противоположную скорости воздуха.

Вопрос зависимости скорости сосуда от потока воздуха является достаточно сложным, поскольку импульс сосуда с заключенным в нем газом будет постоянно уменьшаться, так как уменьшается суммарная масса, а импульс воздушного потока уменьшается в результате постоянного снижения скорости .

Движение, которое возникает в результате этого опыта, называется реактивным.

3.2. Причины хаотичности траектории движения воздушного шарика.

Проведем опыт 1.

В воздушный шар накачаем воздух (рис. 2а), затем шарик отпустим, при этом надувное отверстие оставим не закрытым. В результате из шарика начинает вытекать струя воздуха и шарик начинает двигаться (рис. 2б). Движение шарика является реактивным. По мере снижения внутреннего давления p скорость струи уменьшается, в результате чего уменьшается скорость шарика. 
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При этом траектория движения шарика является непредсказуемой, хаотичной.  Покажем, из-за чего наблюдается это явление.

Рассмотрим положение шарика в момент старта.  Силу, движущую шарик, назовем реактивной [image: image7.png]1|



, силу сопротивления воздуха - [image: image9.png]


, силу инерции, приложенную в центре тяжести, - [image: image11.png]


 (рис. 3б).
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Если предположить, что шарик имеет идеальную форму и все 3 силы лежат на одной прямой, должно иметь место прямолинейное ускоренное движение. При любом малом отклонении направления воздушной струи, а значит и [image: image15.png]1|



, возникает мгновенный вращающий момент за счет силы сопротивления воздуха и силы инерции, которые  какое-то время продолжают действовать в своем старом направлении (рис 3в). такое положение называется неустойчивым равновесием. Затем направление движения шарика меняется, меняется направление силы сопротивления, но из-за появившегося отклонения от первоначальной траектории шарик продолжает поворот, и направление [image: image17.png]1|



  снова совпадает с [image: image19.png]


. Процесс многократно повторяется, в результате чего имеется хаотичное движение шарика.
Проведем опыт 2. Реактивный воздушный шарик.
Гипотеза. Можно достичь заданного направления движения воздушного шарика, если струю воздуха сделать направленной. 

Ход действия: взяли воздушный шарик, накачали, воткнули в отверстие изогнутую трубочку для коктейля, перевязали шарик вместе с трубочкой и опустили на поверхность воды в тазике. Из шарика через трубку выходит воздух, а шарик вертится в противоположную от реактивной струи воздуха сторону. Наша гипотеза подтвердилась. Шарику можно задать  направление движения. Для того, чтобы тело при реактивном движении изменило направление своего движения, необходимо изменить направление движения отделяющейся от тела части.
Проведем опыт 3. «Укрощение» шарика

Гипотеза: Шарик, который прикреплен к леске, будет двигаться прямолинейно. Расстояние, пройденное шариком, будет зависеть от размеров шарика. 

Ход действия: хорошо натянули леску, предварительно надели на нее трубочку от коктейля. Надули воздушный шарик, с помощью скотча воздушный шарик прикрепили к трубочке. Отпускаем. Из шарика вырывается воздух и шарик под действием реактивной силы устремляется по леске. Измеряем пройденный путь и заносим данные в таблицу.

Таблица 1. Зависимость дальности полета шарика от количества воздуха в нем и толщины стенок  шарика.
	№
	Цвет шарика
	Количество качков насоса
	Ширина,

см
	Размер,

Длина см
	Путь, см



	1.
	красный
	6
	16
	30
	370

	2.
	фиолетовый
	6
	17
	35
	390

	3.
	красный
	8
	18
	40
	450

	4.
	фиолетовый
	8
	19
	43
	480

	5.
	красный
	10
	20
	44
	490

	6.
	фиолетовый
	10
	22
	46
	520


Вывод: наша гипотеза подтвердилась, «привязанный» шарик движется прямолинейно, пройденный путь зависит от объема воздуха и толщины резины. Чем больше качков насосом мы сделали, тем дальше летел шарик. Дальность оказалась больше у шарика с более плотной резиной.

3.3. Стабилизация реактивного движения шарика.

[image: image27.jpg]


Попробуем стабилизировать движение воздушного шарика, подвешивая к нему грузы. Рассмотрим реактивное движение шарика с центром тяжести, выходящим за его границы. Проведем опыт 4.

[image: image28.jpg]


В воздушный шарик нагнетаем воздух с давлением [image: image21.png]p >
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, а к задней части шарика привязываем груз (рис. 6а). При освобождении отверстия шарика, он начинает двигаться. Так как реактивная сила и сила инерции создают устойчивое равновесие (рис. 6б), траектория движения шарика близка к прямолинейной (рис. 6в).
IV. Заключение
В настоящее время реактивное движение изучено и описано многими учёными. Но все ли мы знаем и любой ли реактивный двигатель человечество может легко изобрести? Человек уже был в космосе, но он чувствует и знает, что не увидел и одной миллиардной доли того, что называется Вселенной. Значит, нам есть к чему стремиться, а если в жизни есть цель, значит мы её добьемся.

Подводя итоги проделанной работы, можно сказать, что я подробно познакомился с реактивным движением, узнал много нового о практическом применении закона сохранения импульса, а точнее о реактивном движении и опытах, при помощи которых можно его продемонстрировать.
Я предполагал, что воздушный шарик является наиболее удачной моделью для демонстрации реактивного движения. Однако, чтобы опыт прошел удачно, нужно, чтобы шар имел узкое входное отверстие, круглую форму  и эластичную резину.
В ходе исследования, я убедился, что воздушный шар  действительно  является хорошей моделью для демонстрации  реактивного движения. Возникновение реактивного движения происходит в результате изменения импульса частиц газа в системе «сосуд-газ», которую можно считать замкнутой. Если центр тяжести находится позади от точки приложения реактивной силы, то траектория движения будет близка к прямолинейной.

Задачи моего исследования полностью решены, но мне бы хотелось подробнее узнать о современных реактивных двигателях.

V. Приложения
Приложение 1

Геронов шар
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Приложение 2
Сегнерово колесо
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Приложение 3

Машина Ньютона
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Приложение 4

Первый ракетоплан

Приложение 5

«Катюша»
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Приложение 6
«Живая торпеда» - кальмар
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Приложение 7
«Бешеный огурец»
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Приложение 8. Запуск шарика с грузом.
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Приложение 9. Движение шарика на леске.
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