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Die Raketengleichung: Wie schnell fliegen Raketen?
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Anwendung der Raketengleichung

Informationen

Ubersicht

Jahrgangsstufe 10-13
Unterrichtsfach  Physik/Mathematik

Niveau Mittel
Zeitbedarf 1 Schulstunde
Themen Raketengleichung
Impulse
Lernziele

In diesem Projekt sollen die SchiilerInnen

... Berechnungen mit dem natiirlichen Logarithmus durchfiihren.

... die Geschwindigkeitsdnderung am Beispiel einer Rakete untersuchen.

... eine vorgegebene Gleichung fiir Berechnungen nutzen. ... die Herleitung der Raketen-
gleichung durch Impulserhaltung verstehen.

Dieses Projekt kann als inhaltliche Vorbereitung fiir ESA Wettbewerbe wie die ,,Moon
Camp Challenge” benutzt werden.

Didaktische Anmerkung

Vorbereitung

Die SchiilerInnen sollten iiber Grundlagen der Rechnung mit Logarithmen verfiigen.
Nach verstandlicher Einfithrung durch die Lehrkraft oder durch eigenstéindiges Erar-

beiten der beigefiigten Grundlagen/Einfiihrung kann das Arbeitsblatt als Hausaufgabe
erarbeitet werden.
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Stundenplanung

1.

Die SchiilerInnen lesen die Einfithrung und die Aufgaben durch. Daraufhin konnen
erste Fragen im Plenum geklart werden.

Die Schiilerlnnen bearbeiten die Aufgabe 1 in Einzelarbeit. Die Lehrkraft steht
bei Fragen zur Verfiigung und hilft Schiilern, die Probleme beim der Bearbeitung
haben.

Damit alle Schiiler das richtige Ergebnis fiir die fortlaufenden Aufgabe 2 haben,
sollte die Lehrkraft zwischendurch die Ergebnisse an der Tafel besprechen bzw.
Tipps geben.

Fir Aufgabe 2 konnen sich zwei oder drei Schiilerlnnen zusammensetzen und ge-
meinsam die Verstandnisfragen l6sen.

Am Ende der Stunde kann die Lehrkraft das Prinzip der Stufentanks vertieft er-
klaren, da das Verstehen der erreichten Geschwindigkeit der "Saturn 5”7 ein ent-
scheidendes Lernziel dieser Aufgaben ist.

Es gibt ein Informationsblatt mit Zusatzinformationen zur Herleitung der Raketen-
gleichung. Diese kann von der Lehrkraft benutzt werden zum besseren Verstandnis
fir Erklarungen oder den SchiilerInnen zur eigenstandigen Erarbeitung ausgeteilt
werden.
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Losungen

Aufgabe 1: Geschwindigkeit einer Rakete ,,Modell P”

Startmasse mg = 2.940.000 kg (0.11)
Endmasse mpgnq = mo — Mrreistory = 240.000 kg (0.12)
Gasgeschwindigekeit v, = 2600 m (0.13)
S
Anfangsgeschwindigkeit am Start vy = 0 m (0.14)
S
Endgeschwindigkeit vg,q = v4In o + g (0.15)
MEnd
m . 2.940.000 kg
=2600 —In ————F— 0.16
s T 240.000 kg (0.16)
m 60 - 60 km
=6514,4 — =6514,4 - — — 1
0514,4°5 = 65144 =560 (0.17)
k k
— 6514,4-3,6 Tm — 93.451,8 Tm (0.18)

Antwort: Die Geschwindigekeit der Rakete betragt 6514,4 % bzw. 23.451,8 kTm

Aufgabe 2: Vergleich mit der Rakete "Saturn 5”

Vergleicht nun die Endgeschwindigkeiten der Raketen des Modells P und der Rakete
"Saturn 5”. Was féllt euch auf? Was konnte die unterschiedlichen Geschwindigkeiten her-
vorrufen? Schaut euch dazu zum Beispiel die Raketengleichung (siehe Einfithrung) an.
— Die Endgeschwindigkeiten der beiden Raketen sind unterschiedlich. Die Geschwin-
digkeit, die die Saturn 5 erreicht, betragt 8684,0 7. Beide Raketen haben das gleiche
Anfangs- und Endgewicht, die gleiche Menge Gas und das Gas stromt mit der gleichen
Geschwindigkeit v, aus den Triebwerken. Fiir die Endgeschwindigkeit macht es jedoch
einen Unterschied, ob das Gas auf einmal oder nacheinander in Etappen geziindet wird.
Durch das Abwerfen der leeren Triebwerke kann sie 8684,0 % — 6514,3 % = 2169,7 =
schneller fliegen. — Es ist effizienter, eine Rakete mit mehreren Tanks zu konstruieren
anstatt nur einen Tank einzubauen. Die Rakete kann leere Triebwerke abwerfen. Dann
transportiert die Rakete nicht so viel Gewicht. Der Impuls durch den Treibstoff bleibt
gleich grof}, aber durch die geringere Masse wird die Geschwindigkeit der Rakete hoher
(siehe Einleitung, Formel fiir den Impuls). Die Endgeschwindigkeiten einer Saturn 5 in
Weltraummissionen ist hoher als 83000 2.
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Zusatzinformation: Herleitung der Raketengleichung

Das Bezugssystem, in dem der Schwerpunkt der Rakete ruht, ist der Gesamtimpuls zur
Zeit t immer null (siehe Einleitung).

In der Zeit At wird die Gasmasse Am mit der Relativgeschwindigkeit v, <0 ausgestoflen,
wodurch sich die Geschwindigkeit der Rakete um Av dndert. Also gilt mit Am = my-m;
< 0 und der Geschwindigkeit der Gasmasse relativ zum Schwerpunkt Av+v, (mit v, <
0 und Av > 0):

0=-Am (Av + v,) + (m + Am) Av
& 0=-Am Av-Am v, + m Av + Am Av
& 0=-Am, +mAv

Av

Am _ Av
< Ar Vo = IR

Wihrend des Brennstoffverbrauchs verringert sich die Masse m der Rakete und die
Geschwindigkeitsdnderungen Av werden bei gleicher Ausstromgeschwindigkeit w und
gleicher Rate des Brennstoffverbrauchs Am/At immer grofier:

Av =y, Awm

Die gesamte Geschwindigkeitsinderung, eine Summation der Anderungen Av, lisst sich
mithilfe der Integralrechnung bestimmen. Aus A v = v, %” folgt

V2 m2 1
/ dv = vg/ —dm (0.19)

mp M
Durch Integration ergibt sich die Raketengleichung aus der Einfithrung:

m2 = vg(Inmy —Inm;) = —v,In de (0.20)

vy — V1 = vg[lnm)| p-
2

Diese Formel gibt an, um wie viel die Geschwindigkeit zunimmt, wenn die Masse der
Rakete durch den Ausstof§ der Verbrennunngsgase von m; auf my abnimmt. Bei einer
mehrstufigen Rakete wird die Masse my noch zusétzlich durch Abstoflen der ausgebrann-
ten Stufe verringert.

(Quelle: Metzler Physik)
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Vorwiértsbewegung einer Rakete durch Impulsidnderung. (Quelle: Raketen: Geschichte,
Physik und Technik, D. Gembris, 2012/13)




