Rocket Science

MINT-Woche



Wasserraketen 101

Vorlesung 1



Schwimmende Astronauten

e Warum konnen wir im Wasser vorwarts schwimmen?
* Widerstand, Wasser verdrangen

e Konnten wir auch im Vakuum des Weltalls
‘schwimmen’?

* Kann ein Propellerflugzeug, Jet oder Helikopter auch im
Weltall fliegen?

* Nein, da Medium fehlt.

 Warum kann denn eine Rakete sich im Weltall
beschleunigen?

* Anderes Funktionsprinzip: Ruckstossprinzip




Raketengrundprinzip

* Kann sich uberall fortbewegen, indem man Masse in die
entgegengesetzte Richtung ausstosst

4
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* [st Grundidee dahinter, wie Raketen funktionieren.

* Basiert auf 3. Newtonschem Gesetz (actio = reactio) ...
* ... und Impulserhaltung (gleich mehr dazu)




Raketengrundprinzip

* Flussiger Treibstoff (z.B.
Wasserstoff) wird mit
Oxidationsmittel (z.B. flussiger
Sauerstoff gemischt ...

e ..undin Brennkammer
gezundet.

* Erzeugt heisses Gas, welches
nach unten mit hoher

Geschwindigkeit ausstromt
-> Kraft nach unten (Schub)

* Nach 3. NG gibt
entgegengesetzte Kraft, die
Rakete nach oben druckt

flissiger
Wasserstoff

fllissiger
Sauerstoff

Pumpe und
—Ventile

Brennkamme

f Y




Impulserhaltung



E=2-mgh

Newton Pendel Option 1

vorher

00000

nachher - oben oder unten?

—)

] Option 2

000000

Energie: E = mg(2h) = 2mgh

Masse einer Kugel: m I 000000

E =mg(2h) = 2mgh



Zentraler Elastischer Stoss

Zeit

positive Geschwindigkeit: nach rechts
negative Geschwindigkeit: nach links

(%1 (%)
—0

Wahrend Stoss: Beide Massen wirken Kraft
auf jeweils andere Masse aus: F;, = —F»4
(3. Newtonsches Gesetz).

Elastischer Stoss: Geht
keine Energieverloren
z.B. durch Verformung

Fi,: Kraft, die auf Masse 1 wirkt wegen
Masse 2

le_a @ V',



Zentraler Elastischer Stoss

» Geschwindigkeiten vorher (v; & v,) vs. nachher (v'; & v',)?

* i, = —F,; (3. Newtonsches Gesetz)
*mpa; = —mpd;

. mlAA—vtl = —m, AA%Z | - At

*m{Avi= —m,Av,

*my(V'1—v;) = —my(V'—v;)

* MV — MV = —Myv', + Mmyv,

—

¢ mlvl + mzvz — mlv'1 + mzvlz



Zentraler Elastischer Stoss

* Einheit: [p] = [m][v] = kg .? = Ns

* FUr zentralen elastischen Stoss gilt also:
¢ mlvl + mzvz — m1U'1 + mzvlz

*p1+pP2=p1+D;



Impulserhaltung




Geschwindigkeit nach Kollision

* Berechnungvonv'; & v’,
* Energieerhaltung: 1

Eml(v1)2+§m2(v2)2 §m1(77 1)2+ mz(” 2)2

* Impulserhaltung:
myvy + myv, = myv'y + myv', O—» 4—@

* Zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten > Losung:

S m,v; + my,(2v, — vy) m
| =
’m1 + mz
, m,v, + my(2vy — v,) iy i,
o—
m1 + mz




Newton Pendel

* Direkt vor Stoss:
* Geschwindigkeit gegeben durch
Epot = Exkin
mg(2h) = %mvz
s > v =.,4gh
* Gesamtimpuls:
p = mv = m,/4gh




Newton Pendel

* Direkt nach Stoss - Option 1:
* Geschwindigkeit gegeben durch
mgh = %mv2

c > v =,/2gh

* Gesamtimpuls: Option2
p=2-m2gh # m\/@

* — Verletzt Impulserhaltung!

* Direkt nach Stoss - Option 2:

* Gesamtimpuls:
p = mv =m,/4gh

* — erfullt Energie- & Impulserhaltung!




Aufgabe

Ein 40-Tonnen Lastwagen fahrt ungebremst
mit 50 km/h in einen parkierten und leeren
Smart (kleines Auto, 1150kg). Bestimme die
Geschwindigkeiten der beiden Fahrzeuge
nach der Kollision in km/h.

Zwei Billardballe (je 160g) treffen wie folgt

aufeinander:
6 m/s 9 m/s

Welche Geschwindigkeiten haben sie nach
der Kollision?

Formelsammlung:

Energieerhaltung:

}m (v1)*+-my(v )2=}m W' )2+ =my(v'5)?
5> M1 (V)" +5mMp(12)7= 5 my (V1) "+ 5 ma (V7

Impulserhaltung:
mqvq ar myv, = m1U’1 ar m2U’2

* Geschwindigkeiten nach Stoss:
myv; + my(2v, — vy)
mq + m,

171=

L + my(2v; — v,)
, =
m; +m,




Raketengrundprinzip

 Kann sich Uberall fortbewegen, indem man Masse in die
entgegengesetzte Richtung ausstosst




Raketengrundprinzip

* Urs sitzt auf Burostuhl (zusammen Masse
von 90 kg) und halt einen Medizinball (10 kg)
und schiesst diesen in vertikale Richtung
weg, so dass der Ball eine Geschwindigkeit
von 3 m/s hat. Welche Geschwindigkeit hat

Urs nach dem Wurf? Reibung wird komplett
vernachlassigt.

* Tipp: Impulserhaltung




Wasserrackete



Wasserrakete

* Was passiert, wenn Luft in Flasche
pumpt?
* Luft wir komprimiert > Druck steigt

 Wasser bleibt unverandert, da
inkompressibel

e Raketenstart: Ventil entfernen

e Luft (unter hohem Druck) drickt
Wasser nach unten

* > Ruckstossprinzip







Rocket Math

Vorlesung 2



Fragen

* Warum fullte man Flasche uberhaupt mit Wasser? Warum nicht
nur Luft?
* Nur Luft funktioniert, aber weniger gut.
* Wasser viel hohere Dichte — hoherer Impuls beim Ausstoss

* Folgt daraus, dass man moglichst viel Wasser in Flasche fullen

. LV
sollte? Optimales Verhaltnis —2ss€L 7
VFElasche

* Gutes Mittelmass. Benotigt doch noch gentugend Luft, um Wasser
ausstossen zu konnen.

* Optimales Verhaltnis typischerweise um 1/3. Kann experimentell
bestimmt werden.




Ziel

* Grobe Idee verstehen, wie man vorgehen musste, wenn man
Physik simulieren wollte.



t t+At

Rakete

* Gesamtimpuls zum Zeitpunkt t:
p(t) = mv

e Zum Zeitpunkt t + At:
p(t+At) = (m —Am)(v + Av) + Am u
* Frage: Ist der Impuls erhalten? Gilt also
p(t) = p(t + At)
« Antwort: Nein! p(t) > p(t + At)

* Widerspruch zu Impulserhaltung?

* Nein, alles ok. Denn Raketenstart wirkt sich auch auf
Impuls der Erde aus!




Rakete t N

* Impulsdifferenz:
Ap = p(t + At) — p(t)
=|(m—-Am)(v + Av) + Amu] — mv
=mv—»AAmv+mAv—-—»>AmAv+Amu —mv
=mAv — Am(v + Av — u)
=M AV — Am vy

* Vo] = UV + Av — u ist Ausstromgeschwindigkeit, mit
der Wasser aus Rakete schiesst.



Rakete t brad

Massenstrom:
* Bisher: Ap = m Av — Am Vg w="
[ QN — — —
Gravitationskraft: A_p = m AU _ Am v 1
% p— FG = —mg At At At re
At e —_—
Beschleunigung:
B Av
Y’
° >

—mg =ma — U Vre]



Rakete

* Bisher: —mg = ma — 1 v, . Nach a auslosen.

* Mit dieser kann man dann Geschwindigkeit bestimmen:

LEnde Brennphase
v(t) = f a(t) dt
0

* Achtung: Bendtigt z.B. Fluidphysik, um v, (t) zu bestimmen.
* - Numerische Integration
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