I. megoldas. A rakéta mozgasegyenlete:
(1) (mo — kt)a = F, — Fk — G,

ahol mg a kezdeti tomeg, k£ a masodpercenkénti tomegcsokkenés, F; a toloerd, Fj a kozegellendllasi er6, G pedig
a sulyers. Tegyiik fel, hogy Fi ~ 0, és hogy G nem fiigg a helyt6l. Nyilvanvalé, hogy a rakéta gyorsulasa id6ben
valtozik, tehat az allando gyorsulds esetén kapott Osszefiiggéseket nem hasznalhatjuk az (1) egyenlet megoldasara.
Oldjuk meg tehat a feladatot numerikusan. Az alapétlet az, hogy olyan kis szakaszokra bontjuk fel a mozgast, amely
szakaszokon beliil a gyorsulds mar jo kozelitéssel allandoénak tekinthets, és ezeken a szakaszokon beliil a jol ismert
képleteket alkalmazhatjuk. A szamolas egy lehetséges menete tehat a kovetkezs: n egyenls részre osztjuk a T' = 150 s
repiilési id6t (At =T'/n); a 0, At...(n — 1)At pillanatokban kiszamoljuk a-t, ennek segitségével a At id6 mulva elért
sebességeket:

(2) vy = Vi—1 + a1 AL 1<i<n,
majd az egyes idGintervallumok alatt megtett utakat
1+
8 = % AL

Az elért magassag az Osszes s; ut Osszege. Ily modon szamolva At = 10s; 2 s; 1 s; 0,2 s felosztasokat hasznalva a
rakéta altal elért magassag: 75 158 m, 80 933 m, 81 700 m, ill. 82 322 m, és a végsebesség: 1691 m/sec, 1834 m/sec,
1853 m/sec, ill. 1868 m/sec. Lathato, hogy a At < 2 s valasztas ad kielégité eredményt. Lecsokkenthetjiik azonban a
szamolasi id6t, ha realisabb gyorsulasi értéket rendeliink az egyes szakaszokhoz. Végezziik el az el6z6 szamolast azzal
a kiilonbséggel, hogy (2) helyett a kovetkezd kifejezést hasznaljuk:

ai—1 + a;

2 v; = vi_1 + TAt.
Az 1. tablazatban megadott értékeket At = 10 s esetén kaptuk.
Id6 (s) 20 40 60 80 100 120 140 150
Sebesség (m/s) | 53,8 137 259 431 673 | 1017 | 1525 | 1880
Ut (m) 503 | 2372 | 6287 | 13 126 | 24 079 | 40 834 | 66 001 | 83 022

Lathatjuk tehét, hogy a szamolési id6t kb. tizedrészére csokkenthettiik a kozelités pontositasaval.

Becsiiljiik meg a kezdeti feltevéseink altal okozott hibat. 80 km magasan a nehézségi gyorsulas kb. 3%-kal kisebb,
mint a foldfelszinen. Mivel ebben a magassagban a rakéta gyorsulasa kozelit6leg 40 m/ s2, igy a foldfelszini g hasznalata
folytan (1) jobb oldaldnak kiszamitasaban elkovetett hiba < 1%.

Most indokoljuk meg az Fj =~ 0 kozelitést. Tegyiik fel, hogy a kozegellenéllas

F, = (1/2)cApv?

alakban adhaté meg, hol ¢ az alakfaktor, A a keresztmetszet, o pedig a levegs strtsége. Kis sebességeknél tehat Fj,
valoban kicsi, pl. 137 m/s-nal 2 km magassagban Fj, ~ 0,002 F; (c = 0,1, A = 75 m?). Nagy sebességek elérésekor
viszont a rakéta mar magasan lesz, ahol a levegd strtisége kicsi [Q ~ goexp(—h)}, és igy pl. 40 km magasan, ahol a
sebesség mar &~ 1000 m/s, Fy, ~ 7-10~* F;. A kozbenss szakaszon az Fj-nak maximuma van: Fj, ~ 5- 107> F; tehat
az elhanyagolés jogos.

IT. megoldas. Az el6z6 megoldasban hasznalt kozelitésekkel az (1) egyenletet analitikusan is megoldhatjuk. (1)
id6 szerinti integralasaval kapjuk a sebességet (figyelembe véve, hogy ¢ = 0 esetén v = 0):

v=(Fi/k)In[1 — (k/mo)t] — gt,
majd ezt ismét id& szerint integralva (5(0) =0 ﬁgyelembevételével) kapjuk az utfliggvényt:
Fimo k k F 9,0
= l1——¢t)In (1—-—t¢ —t— =t
5 k2 ( mo ) . ( mo ) + k 2

Az utobbi integralashoz felhasznaltuk az

/lnxdx:xlnx—x

Osszefiiggeést.
Ugyanazon adatokat behelyettesitve, mint elbb:

V150 = 1872 m/s,
S150 = 82 484 m.
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