Losungen - Kapitel 4
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Im raumfesten Koordinatensystem, in dem sich die Bewegung in z—Richtung abspielt, ist
die Geschwindigkeit des Gases

VG = Ur — W.

Die Raketenmasse ist
Mpg(t) = M —mg(t)

die Masse des Gases entsprechend
mg(t) =kt

und die Brenndauer der Rakete ist durch

M — M,

2 = 60 sec

T

bestimmt. Die Bewegungsgleichung ergibt sich aus der Impulserhaltung:

d

o (Mr(t)un(t)) + (%mc(t)) vG(t) = 0.

Das Negative des zweiten Termes ist die RiickstoBlkraft. Beachte, daf§ die Impulsénderung
in diesem Problem durch die Massenénderung verursacht wird. Durch Einsetzen findet
man die Bewegungsgleichung

(M — Ekt)og(t) — kw = 0.
Die erste Integration (Variablentrennung) liefert

S

eine weitere Integration unter Benutzung von

/dy Iny =y(lny —1)

fiihrt auf
k

valt) = —— ((1 — ) (1 - %t) + %t . 1) .

Zur Zeit 7 ist daher vg(7) &~ 16,1 km/sec und xx(7) ~ 360 km.



a) Der linerare Impuls ist eine Erhaltungsgrofe, also gilt:

m1171 + m2272 = (m1 + m2)V

Aus der komponentenweisen Berechnung der Gleichung erhalten wir

- 7
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b) Bei der Betrachtung des realistischeren Stofiproblems reicht die Impulserhaltung al-
lein nicht aus. Da es sich zum einen um ausgedehnte Objekte handelt, muss eine
mogliche Rotation des ”Kompoundknetkernes” mit beriicksichtigt werden. Weiter-
hin besitzt ein Knetklumpen auch innere Freiheitsgrade, die Energie z.B. bei der Ver-
formung aufnehmen kénnen. Um diese Effekte beriicksichtigen zu koénnen, miissen
natiirlich detailliertere Angaben iiber die Stofpartner vorhanden sein.
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Die Aussage iiber v ist nur sinnvoll, wenn der Radikant positiv ist:

2 1 2 1
U—1—920—>— moL —R>20—--T1—-Q>0—=T, > 2@
4 m 2 2 2

Aus den Erhaltungssétzen folgt also direkt, dass der Energieverlust hochstens die Hélfte
der Energie der stolenden Kugel betragen kann.
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Es gilt Impulserhaltung in z und y Richtung, wobei x in Strahlrichtung und y senkrecht
dazu liegt.

m




0 =musina; + muy(—sinay)

muv = Muy COS Q1 —+ MUy COS Qg

und natiirlich auch Energieerhaltung in einem elastischen Sto8.

1 1 1
§mvf + émvg = §m1)2

Alle Gleichungen werden durch die Masse m dividiert. Die Gleichungen (1) und (2) werden
quadriert und addiert
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Vi 4+ Ui+ v (gos Qg COS iy — sin ap sin 0411) =92

~
cos(ag+az)

Aus dem Vergleich mit der Energieerhaltung (3) folgt cos(a; + as) = 0 und daraus folgt
oy + as =907 .
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My Y.
Vi V2
Es gelten die Erhaltungssétze
mivy + Mmovs = myu; + movl
1 1
émlv% + §m2v§ :%mlvf%mgvéz
Sie lassen sich in die folgende Form bringen:
msy
(01 — 2f) = m—l(vé — 02) (1)
/ / ma /
(vi — v)(or + vy) = ﬁ(% — v2)(vy + v (2)
1

Einsetzen von (1) in (2) liefert

(v1 + v)) = (V) + v9)

Aus (1) und (3) erhélt man die gesuchten Ausdriicke.

a) my = my: Daraus folgt in beiden Fillen vf = vy , v} =

tauschen ihre Geschwindigkeiten aus.

v1. Die beiden Massen

b) my; >> mgy: In diesem Falle folgt v| = vy , v} = 2v; — wvy. Fiir v; = 0 gilt dann
v; = 0 und v), = —vy. Die kleine Masse wird an der grofen reflektiert. Im Falle
von v; = —vg = v folgt daraus v] = v und v} = 3v. Die grole Masse bewegt sich

unbeeinflusst weiter, die kleine mit 3v in dieselbe Richtung.
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Wir benutzen die in Aufgabe 5 hergeleiteten Relationen

, 2my mi — Mo
mi + msy mi + my
mi1 — Mo 2m2
/
v = vy + Vo
mi + mo mi + Mo

und bezeichnen die urspriiglich bewegte Kugel mit my, v; und die erste der beiden ruhen-
den Kugeln mit my, va(= 0).
Damit folgt :

vh=wv; und v} =0.

Genauso behandelt man den zweiten Fall (m; = m, my = 2m) und findet:

1 2
v, = ——=v; und v, = —=v.
1 3 1 2 3 1



