Simulation eines Raketenstarts
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1 Physikalischer Hintergrund

Im Folgenden wird der Start einer Rakete (bis der Treibstoff leer ist) simuliert. Um die Newton
Maschinerie (d.h. die Berechnung des Ortes aus der Kraft) anwerfen zu kénnen, miissen wir
zundchst die wirkenden Kréfte betrachten.

Das physikalisch Interessante an einem Raketenstart ist, dass es sich bei einer Rakete um ein Ob-
jekt mit einer sich zeitlich &ndernden Masse handelt, d.h. das allgemein bekannte 2. Newtonsche
Gesetz vereinfacht sich einmal nicht zu:

F=m-a (1)
Denn allgemein gilt:
F=p=m-a+m-v (2)
Nun wirken insgesammt zwei Kréfte auf die Rakte. Natiirlich einmal die Gewichtskraft:
Fg=—-m-§ (3)
und die Schubkraft, welche als
F,=AmT -u (4)

gegeben ist, d.h. als negative Impulsédnderung des ausgestofienen Treibstoffs (u ist Ausstofige-
schwindigkeit des Treibsoffs relativ zur Rakete). Die Gesammtkraft ist dann als Summe der
beiden Kréfte gegeben.

Wie anfangs bereits erwidhnt muss bei einem Raketenstart noch beachtet werden, dass die
Masse der Rakete verdnderlich ist (es wir ja stindig Treibstoff ausgestofen). Dieser Tatsache
tragen wir mit folgender Gleichung Rechnung;:

mT" = —AmT (5)

Wobei AmT der Treibstoffdurchsatz der Rakete ist, d.h. dmT/dt.



2 Simulation

In der Simulation wird zusétzlich zu den oben beschriebenen Beziehungen die Gesammtmasse
der Rakete berechnet. Aulerdem werden variable Parameter fiir die Masse der Rakete mp, die
Masse des Anfangstreibstoff my,, den Treibstoffdurchsatz AmT und die AusstoBgeschwindigkeit
u eingefiihrt. Als Abbruchbedingung wird my < 0 gesetzt, d.h. die Simulation endet, wenn der
Tank leer ist.

Um dafiir zu sorgen, dass die Masse des verbleibenden Treibstoffs nicht negativ wird (auch
dann nicht, wenn etwa eine andere Abbruchbedinung gewihlt wird) verwenden wir eine Beding-
te variable mTH, welche gleich der aktuellen Treibstoffmenge ist, sofern diese gréfer null ist,
sonst gleich null.

Da ein analoges Problem mit der Schubkraft auftritt (es wird unabhénig von der noch ver-
bleiben - bzw. der schon negativen Menge an verbleibendem Treibstoff immer eine konstante
Schubkraft geben) verwenden wir eine zweite bedingte Variable. Die Schubkraft FsH ist gleich
der échtenSSchubkraft Fj, sofern die verbleibende Masse grofier null ist, sonst gleich null.

Die Plots zeigen in den Standardeinstellungen nun die Hohe h der Rake und die Menge an
verbleibendem Treibstoff mTH in Abhénigkeit von der Zeit.

Wird die Abbruchbedingung mr < 0 weggelassen, so kann man der Rakete auch beim ”Ab-
sturz” zusehen ;)
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