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Prof. Mosel Wintersemester 2007/2008
Ubungen zu “Mathematische Methoden der Physik”

Losung der Prisenzaufgabe P18 (Raketenantrieb-I)

P18(a)
Die Bewegungsgleichung lautet
E=—g-u—, m = m(t) (1)
oder mit v = %: .
b=—g—u", m=m) @)
9 m’ :
Integration liefert
v(t) - v(to) = —g(t — to) — u / " () 3)
to m(t’) )
Unter Ausnutzung der Anfangsbedingung vg(ty = 0) = 0 vereinfacht sich (3) zu:
v(t)-——t—u/twdt’ @)
— T mey ™)

Gleichung (4) ist nun der allgemeiner Ausdruck zur Bestimmung der Geschwindigkeit der Rakete
als Funktion der Zeit.
Hier betrachten wir den Fall einer nichtlinearen Massenabnahme geméf

mr
I 0

To

m(t) = mo +

woraus sich fiir 7 ergibt:

mE) =L 6)

®(1+8)

Einsetzen von (6) und (5) liefert:

t dtl
o(t) = _gt+u%T- / -~ . )
’ (1 + %) (mo + 1':%)

Die Berechnung des Integrals (7) geschieht nun durch die Substitution:

¢ dt'
=1+—, = dy="2 |, 8
v +ro’ y=— (8)

Einsetzen der Substitution (8) in (7) ergibt:

1+t/70 dy 1+t/70 dy
’U(t) =-—gt + UmT/ '2—7— =—gt+ UMT/ m—) . (9)
1 y (mo + -.511) 1 y(moy T




Jetzt benutzen wir Bronstein (siehe Hinweis), und erhalten:

1+L
mr Yy 1

mo + ot 4
1 1+;

t t
= —gt+u[ln(mo+mr)+ln(1+;) —1In (mo+n;ﬁo+mT)J
0 0

¢ 142z ¢
= —gt 1 1+-=] -] — ™o __ 7o 10
g+u[n< +=) n( o (10)
und schliefSlich:
(1+,i)(1+—12)
v(t) = —gt +uln 2 2 . (11)
T+Ey L

suchende Fall,
P18(b)
Der gesamte Treibstoff wird erst bei ¢t —» o0 aufgebraucht, denn es ist in diesem Falle:

mr
m(t)—mo-l—q m mo . (12)

Zur Berechnung der Endgeschwindigkeit Vg im kriiftefreien Fall (9 = 0) gehen wir von Glg. (11)
mit g =0 und ¢ — oo aus:

. [(14—%) (H%E)J — uln [MJ , (13)

T
1+%§+;§

To

Wir erhalten also als Endergebnis fiir VE

lvE=v(t->oo)=uln<l+m) (14)
mo
P18(c)
Aus Glg. (14) erhélt man dann fiir das Verhiltnis ot
DT _evern_q| (15)

Mg





