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Fragen zum Nachdenken

Welche Bedeutung hat die Raumfahrt fur unsere Umwelt und Industrie?

Wie heiBt die europdische Tragerrakete?

Welche Tiere bewegen sich mit dem RuckstoBprinzip fort?

Wie wird in einer Rakete der RuckstoB erzeugt?
Wer hat als erster die Raketengleichung aufgestellt?

Glossar

Apogaeum

ist der am weitesten von der Erde entfernte Punkt der
Umlaufbahn eines Satelliten oder einer Rakete. Beim Flug
einer Wasserrakete entspricht das Apogaeum dem oberen
Umkehrpunkt.

Axiom
ist in der Physik ein unumst6Bliches Grundgesetz, dem kei-
ne weiteren Ursachen zugrunde liegen.

Brennschluss
benennt den Zeitpunkt, an dem der ganze Treibstoff
verbrannt und von der Rakete ausgestoBen wurde.

Differentialgleichungen

sind mathematische Gleichungen zur Beschreibung raum-
licher, zeitlicher oder raum-zeitlicher Veranderungen. Sie
enthalten eine oder mehrere Ableitungen einer unbekann-
ten Funktion. Durch die Integration der Differentialgleichung
wird diese unbekannte Funktion bestimmt.

Impuls p

ist das Produkt aus der Masse m eines Korpers und seiner
Geschwindigkeit v: p = m-v und wird umgangssprachlich
auch als Wucht bezeichnet.

Gefordert durch:

Schwerpunkt

Im Schwerpunkt kann man sich die gesamte Masse eines
Korpers vereint denken. Das heiBt, die Gravitation, welche
auf alle Massenteilchen eines Korpers wirkt, kann durch
eine einzige Kraft dargestellt werden, welche im Schwer-
punkt angreift.

s-t-; v-t-; a-t-Diagramm
sind grafische Darstellungen des Weges ,s", der Geschwin-
digkeit ,v” und der Beschleunigung ,a" Uber der Zeitachse.

Triangulation

bezeichnet ein geometrisches Verfahren, um den Abstand
zu einem Punkt zu finden, indem eine Seite eines Dreiecks
berechnet wird unter Kenntnis zweier Winkel und der Lange
der von diesen eingeschlossenen Seite.

Ziolkowskische Raketengleichung

eine Differentialgleichung, welche die zeitliche Anderung
der Raketengeschwindigkeit, also die Beschleunigung der
Rakete, beschreibt.
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D er Flug in die unendlichen Weiten des Weltalls, das
Verlassen unseres Heimatplaneten an welchen die
Menschheit seit inrem Bestehen gefesselt ist, bleibt eines
der letzten groBen Abenteuer. Die momentan einzige
Maoglichkeit der Erde zu entschwinden und Menschen,
Satelliten oder Sonden ins All zu beférdern sind Raketen.

Viele alltagliche Dinge wie Navigationssysteme, Satelliten-
fernsehen, Wettervorhersagen, satellitengestitzte Katas-
trophenwarnungen oder die Kommunikation mit dem
Handy waren ohne die Raumfahrt nicht maglich. Wissen-
schaftler konnten ohne Raketen keine Untersuchungen
unserer Nachbarplaneten oder Langzeitexperimente unter
Schwerelosigkeit durchfiihren, um dadurch neue Erkennt-
nisse Uber die Entstehung des Weltraums und unseres
Planetensystems oder zur Entwicklung neuer Materialien
zu gewinnen. Dies zeigt, wie wichtig die Raumfahrt und
somit Raketen fUr unser heutiges Leben sind.

Raketen gibt es bereits seit dem Mittelalter, aber erst in den
www.schoollab.dlr.de letzten 50 Jahren sind sie so leistungsfahig geworden, um
Nutzlasten von mehreren Tonnen Gewicht sicher ins All zu
befordern.
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Doch egal ob Silvesterrakete oder die europaische Tra-

gerrakete Ariane 5 mit einer Leistung von mehreren

Millionen PS — alle Raketen arbeiten nach demselben

physikalischen Grundprinzip.

K.E. Ziolkowski.

Sir Isaac Newton.

Welches physikalische Prinzip steckt
hinter dem Raketenflug?

Raketen bewegen sich nach dem RiickstoBprinzip fort. Die-
ses beruht auf dem 3. Newtonschen Axiom ,actio = reac-
tio”, welches besagt, dass die Anderungen von Geschwin-
digkeit oder Bewegungsrichtung eines Korpers immer auch
eine unmittelbare Veranderung der Geschwindigkeit und/
oder Bewegungsrichtung eines zweiten Korpers erfordert.
Verbunden mit dem 3. Axiom ist der Impulserhaltungssatz
m,-v, = m,v,, der beinhaltet, dass der Impuls eines Korpers
immer konstant ist, sofern von auBen keine Krafte auf ihn
einwirken.

Im Fall einer Rakete wird Masse m,mit einer hoher Ge-
schwindigkeit v,aus den Triebwerken ausgestoBen (actio).
Nach Newton wirkt der ausgestoBene Treibstoff unmittel-
bar auf die Rakete zurlick (reactio). Da das Gas einen
Impuls p, = m,-v, in AusstoBrichtung besitzt, muss die
Rakete durch die Rickwirkung ebenfalls einen Impuls

p. = M.V, in die entgegen gesetzte Richtung erhalten
und es gilt p, = -p,. Weil eine Rakete zum Antrieb Masse
verliert, ist die Raketenmasse m, und deren Geschwindig-
keit v, nicht konstant, sondern beide dndern sich standig.
Vernachlassigt man die Luftreibung, was im Weltraum
zulassig ist, und geht man von einer konstanten Erdbe-
schleunigung g = 9,87 m/s?aus, kann man aus den Ne-
wtonschen Axiomen eine Differentialgleichung ableiten,
die die Bewegung einer Rakete beschreibt:

ov, Vg 0m,

5 ~ m, ot

Diese Gleichung wurde im Jahre 1903 vom russischen Ra-
ketenpionier K.E. Ziolkowski aufgestellt und gelost. Mit der
Loésung der Raketengleichung v,_v,-In(Q)-g-t kann die Brenn-
schlussgeschwindigkeit der Rakete bestimmt werden, wobei
Q das Verhaltnis aus der Startmasse der Rakete und deren

Masse nach Verbrauch des gesamten Brennstoffs darstellt.

Die Wasserrakete
Modellierung und Simulation
Ausgehend von den Newtonschen Grundgesetzen

leitet ihr im Experiment zum Raketenprinzip die
Ziolkowskische Raketengleichung ab.

Die Losung der Raketengleichung berechnet ihr mit
einem Computerprogramm. Durch Anderung der
Wassermenge und des Drucks in den Berechnungen
konnt ihr Vorhersagen Uber die maximale Steighohe
der Wasserrakete treffen oder die theoretische Flug-
bahn, den Zeitpunkt des Brennschlusses oder die
Geschwindigkeit der Rakete bestimmen.

Berechnung des Raketenflugs
Konfiguration und Start einer Wasserrakete

besteht aus handelstblichen PET-Flaschen mit einer

Spitze, die den Fallschirm aufnimmt, und Finnen zur
Flugstabilisierung. Die Konfiguration und Betankung
der Rakete erfolgen mit den Parametern flr Wasser-
menge und Druck der theoretischen Berechnungen.
Sobald die Rakete von euch nach den Vorgaben mit
Wasser befullt und mit Luft bedriickt wurde, startet
ihr den ,Count-Down”. Bei ,Null” wird die Rakete

freigegeben und gestartet.

Berechnung des Raketenflugsdie Bauanleitung fir die DLR-Wasser-
rakete und Startrampe kann von der DLR_School_Lab-Homepage
heruntergeladen werden.
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Messung und Auswertung

Die Steighohe der Rakete wird mittels Triangulation
bestimmt. Hierbei peilt ihr die Rakete beim Flug mit 4 Lr
Winkelmessern an und notiert euch den Winkel des -
Apogaeums der Raketenbahn. Uber euren Abstand
zur Abschussstelle und den Apogaeumswinkel kann
so die Steighodhe der Rakete bestimmt werden.

Flughéhenbestimmung durch Triangulation.

Zusatzlich zur geometrischen Bestimmung der Maxi-
malhéhe wird mit einer Kamera die gesamte Flugbahn
der Wasserrakete als digitales Video aufgezeichnet.
Die Analyse des Films erfolgt in Einzelbildauflésung
mittels eines Grafikprogramms.

Bestimmung des Apagaeumswinkels mit dem Altitude-Calculator
oder einem Winkelmesser.

Die Daten der Einzelbildauswertung werden von euch
mit einem Tabellenkalkulationsprogramm aufgearbei-
tet und als s-t-Diagramm, v-t-Diagramm oder a-t-Dia-
gramm dargestellt. Die so gewonnenen Messdaten
konnt ihr abschlieBend mit den Modellrechnungen
eurer Simulation vergleichen.

—
K | !
= o A | I Start einer Wasserrakete in drei Phasen fotographiert.
F 1A 1 Zeitabstand 0,01 Sekunden.
Vergleich der messwerte _.-*" FITIT TR 111
mit den theoretischen - hdl
Berechnungen. .



