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Aus Formel der Woche #18

Klassische Raketengleichung

M
v =1yln (ﬁ)

Ms — Startmasse der Rakete
M — augenblickliche Masse der Rakete

vo — Geschwindigkeit des Treibstoffs

v — augenblickliche Geschwindigkeit der Rakete
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Aufgabe zum Nachdenken / Kommentieren

Raumsonde mit lonen-Antrieb
@ Startmasse: Ms = 10t
e Endmasse (Nutzlast): M = 1t
e Treibstoffgeschwindigkeit: vy ~ 50 km/s
@ Schubkraft: F = 100 mN

Aufgabe: Berechne Endgeschwindigkeit v, Brenndauer T und
zuriickgelegten Weg s !
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Raumsonde mit lonen-Antrieb

Endgeschwindigkeit v

@ Treibstoff komplett verbraucht — Restmasse = Nutzlast

v=yln (%) =50 km/s - In <1ﬁt>

v~ 50 km/s-2,3 =115 km/s
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Raumsonde mit lonen-Antrieb

@ Schubkraft: F = v - M  —s Treibstoffverbrauch

F _100mN 107! kg-m-s _, o -ck8

M=— = =
vw 50 km/s 5-10* s2-m s

@ Brenndauer T:

_ Ms—M 910 kg

T - k
M 2.10-6%

=45-10°s~ 143 y
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Raumsonde mit lonen-Antrieb

Zuriickgelegte Strecke s

o Geschwindigkeitsfunktion (siehe [f7aw g ):

M
V(t) = —Vo/n (1 — I\/Ist>
ds

(=2 = ds=vindt - s—/v(t)dt

@ Geschwindigkeit:

@ Zuriickgelegte Strecke der Raumsonde:

r "
s = 0/(—v0)/n (1 - /\//5t> dt
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Raumsonde mit lonen-Antrieb

Berechnung der zuriickgelegten Strecke s

@ Variablensubstitution:

x = 1- M1.“
= Me
M
dx = ———dt
Ix M
dt = —%dx
M

@ Transformation der Integrationsgrenzen: t — x

t=0 — x=1 ' _
M M Ms — M ﬂ

t=T - x=1-—T=1— ——"7F-""———
Ms Ms M Ms
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Raumsonde mit lonen-Antrieb

Berechnung der zuriickgelegten Strecke s

@ Zuriickgelegte Strecke der Raumsonde:

M
Ms
M M
S:/(_VO)’lnX‘ <—st> dX:Vol\;/lnXdX
1 1

@ Unbestimmtes Integral:

/Inxdx:xlnx—x+C
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Raumsonde mit lonen-Antrieb

Berechnung der zuriickgelegten Strecke s

@ Ausfiihren der Integration:

Ms e
s = vw—[xInx—x+C];°
oM[ I

Ms /(M M M
= v [ — 2 1inl41
0I\/I</\/ls Ms  Ms )

= VOM. <InM—1+MS)
M

Ms M
_ MM | Ms
LY VANY M

@ Einsetzen der konkreten Werte:

5.10* m/s 103 kg
= 10—-1-23
° 210 tkg/s 3)

s = 1,675-10%m~ 1120 AE ~ 0,0177 Lj
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Raumsonde mit lonen-Antrieb

Gesamtstrecke unter Beriicksichtigung der Startgeschwindigkeit

@ Ziel sei genau in tangentialer Richtung der Erdbewegung
o Erdbahngeschwindigkeit: vg ~ 30 km/s

@ Fluchtgeschwindigkeit nach dem Start (mit anderen
Triebwerken): vo = 11 km/s

— zusatzliche Strecke:

se+5s, = (VE+w)T = 4,1.10* m/s-4,5-10° s = 1,845-10*m

@ — Gesamtstrecke:

S=5+4sg+s, =3,52- 10" m ~ 2353 AE ~ 0,0372 Lj
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