oder, da v’ = y'?, auch
W=ay. (76)
Mit Gl. (74), (75) und (76) wird also
¥ EglC=m. =P -~ ay? (77)

Dieses ist eine Riccatische Differentialgleichung 2. Ordnung.
lhre Integration im geschlossenen Ausdruck, ist unter Umstén-
den méglich, sofern sich ndmlich ein geeigneter integrierender
Faktor findet, durch den sie auf eine lineare Form gebracht
werden kann. Die Suche nach einem derartigen Eulerschen
Multiplikator hat aber bisher zu keinem Erfolg gefihrt.

Es wurde daher eine Entwicklung des Integrals in eine Potenz-
reihe vorgenommen.

Setzt man

y =a,+a;t+a; P +at+a, ... (78)

so wird
yY'=a,+2a,t+3a,t*+4a,t.. (79)

Der erforderliche Wert y/? ergibt sich durch Quadrieren der
Reihe (78)

y'¥= (g, a, t-Fas+,.)lo, ot oL )
=q,+a2t+a’tt+a’t 0212 +...

+2a,0,t+2a,0,*4+20,0.,t* + ... ]
+20,a0,t*+ 2a,a,t* +20a,0,F +... ‘
+2a,0; P+ 2a,0,t® +2a,0,t" + .. l

( (80)
+2a;0,t"+2a,0,1% 4 ... I

‘__204051’9 T & e

FGhrt man nun (79) und (80) in die D|ﬁerenha|g|e|chung (77)
ein, so wird

gC+0,C+2a,Ct+3a;,Ct +

~ ) M = daemi 1

+ aa, + aa,? 12+acft‘*~|—oc32t6+...
+2aa0,0,t+2aaq,0,?+2aa,a,1 4+ ...

t—0.,m

—|_ 2 a 01 02 13 T 2 Cl 01 03 1'4 T e e e
+2a0a,0,1 +2aa,a,1°+ ...
T 2 a 03 04 t? i 2 a 0:_3 05 1-8 TL e & are— P .

Fa3t man die Summanden nach Potenzen von t zusammen,
so bekommt man

gC+q, C+
——t(2<:1.3C—gmseﬁ__-——t::i1 sechQr::uﬂol)
- t9(303C—QQQmSEC—~0012+200002)
+t@40,C—-3a;m,,. +2aa,a; +2aaq, as)
+ ... L. =P

Am Anfang ist die Geschwindigkeit nun Null; also ist four

t = 0,y = 0 nach GI. (78) auch

a, =0 (81 a)
Fort = 0 ist auch P = g C + a; C, also
a, = ) _F-Cg C . (8] b)

Es ist also

P—-gC—q,C=0

=’r(2c1-2C-—gmsechalmsec—l—Qaaucl)
'r‘*’(3c13C—202msec——0012+200002)
+t*(4a,C —3a;m ¢ct2aa,0; +2aaq,a,)

Da diese Bedingung auch fir t = 0 gilt, miUssen die einzelnen

Klammerausdricke Null werden. Es wird also
20,C=gmg + a, mg

und

(81 c)

ebenso

2a

2
2m$ec—0(]l

3C

O, =

(81d)

USW.
Werden fir a; also P und C eingesetzt, so lassen sich- damit
beliebig viele Konstanten der Reihe bestimmen. Durch Ein-
setzen der Konstanten in die Reihe (78) ergibt sich dann die
Geschwindigkeit y/ der Rakete zu jeder beliebigen Zeit t.
Die Hohe y der Rakete in jedem Augenblick bekommt man,
wenn man (78) Uber die Zeit integriert. Es wird
t% 1.3

y=K+a,t+ a,- 5 —|—c123 + .
For t =0 ist nun y = 0, also auch die Integrationskonstante
K = 0. Da aber auch a, = 0 ist, so wird

{2 1 t
Y_°12+023+034+

. wieder die GI. (81q, b, ¢, d

(82)

wobei fur a;, az, a;3.. ..) gelten.

BEISPIEL:

Das hier entwickelte Aggregat Il gibt wéhrend einer Brennzeit
von 16 sec einen konstanten Rickstof3 von 340 kg. Sein Leer-
gewicht ist 50 kg, sein Gesamtverbrauch an Brennstoff und
Saverstoff betrdgt bei einer sekundlich ausstrémenden Menge
von 2 kg/sec ungefdhr 32 kg. Die Rakete hat eine grofite
Widerstandsfldche von 0,0785 m?; fir den Widerstandsbeiwert
cw sei zundchst 0,5 angenommen.

Gefragt ist nach Héhe und Geschwindigkeit der Rakete am
Schluf3 der 10. Brennsekunde bei senkrechtem Abschuf.

Fir die hierfir abgeleiteten Beziehungen gelten also die

Werte:

P — 340 kg t — 10 sec m,.. — 0,204 <95€¢
m
W32 kgsec*
by g A
Yo 0,5.0,0785.1,296 kgsec?
a =c,F dc T 19.62 = 0,0026 =

Es errechnet sich also mit den GI. (81q, b, ¢, d) fir die Kon-
stanten a, = 0

340 — 9,81 -8,4

Q= 84 — 30,/ msec 2,

9,81 4+ 30,7 |
a; = 0,204 50 — 0492 msec ?
Sk 2.0,492-0,204 — 0,0026 - 30, 73 10,0897 m sec— |

3-84
ebenso

a, = — 0,00396 m sec® a, = + 0,000255 m sec ¢,

ag = + 0,0000255 m sec 7, a, = — 0,00000044 m sec ® .
Die Reihe (78) heif3t somit firt = 10 sec

Y'10sec = 0+307,0 49,2 — 89,7 —39,6 +25,5+225—44. ..

~ 270 m/sec (&= 5 m/sec) .
Fir die Hohe der Rakete nach 10 sec ergibt sich mit (82) analog

=~ 1485 [+ 10m) .

Wegen der vielen noch unbekannten Faktoren (z.B. Einflul
des Verbrennungsvorganges auf cy) dirfte vorerst die an-
gegebene Rechengenauigkeit ausreichen. Diese |Gt sich aber
bei Berechnung der héheren Potenzsummanden auch beliebig
erhéhen.

Wie ersichtlich, sind die Reihen (78) und (82) in Perioden zu
etwa 3 Summanden alternierend. Dadurch besteht die Gewdhr
fir eine rasche Konvergenz der Reihen in den hdheren Po-
tenzen.

Fir gréf3ere Werte von t werden freilich die Konvergenzver-
hdltnisse beider Reihen sehr schlecht. Schon fir t = 16 sec
(Brennzeit des Aggregats Il) ergeben sich Summanden, die
darauf schlieen lassen, daf3 Konvergenz hier Gberhaupt nicht
mehr besteht. Die Reihen (78) und (82) eignen sich
daher nur fir kirzere Brennzeiten, unterhalb
etwa 10 sec. Fir Pulverraketen diurften sie z. B.
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