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Losungen zu Ubungsblatt 6

Aufgabe 1

ISS Versorgungsflug Die ISS Raumstation muss regelmiflig versorgt werden. Ein bekanntes
amerikanisches Raumfahrunternehmen bietet hierfiir Fliige mit einer Threr Raketen an. Wir wollen
der Einfachheit halber annehmen, dass es sich bei der verwendeten Rakete um ein einstufiges
Modell handelt und der Luftwiderstand sowie die Gravitationsbeschleunigung vernachlissigt werden
konnen. Die Masse der ersten Rakete sei 450.000 kg, wobei 88 % davon Treibstoff ist, der mit einer
Geschwindigkeit von 4, 5km/s ausgestoflen wird.

a)

Welche Endgeschwindigkeit kann die Rakete erreichen?

Loésung:

In der Vorlesung wurde die Raketengleichung gegeben, die eine Beziehung zwischen Endge-
schwindigkeit der Rakete und Aussto3geschwindigkeit des Treibstoffs sowie den beteiligten Mas-
sen herstellt. In diese brauchen wir nur einzusetzen:

m m
Umaz — UTr * In mij = 4, 5km/s -In <m> = 9541m/s (1)
mit

mp: Startmasse der Rakete

my: Leermasse der Rakete.

Die Rakete benotigt 162s um den gesamten Treibstoff auszustofien. Der Schub wird dabei kon-
stant gehalten. Geben sie die Geschwindigkeit der Rakete als Funktion der Zeit an. Welche
Beschleunigung wirkt dabei auf einen Astronauten, der mit dieser Rakete mitfliegt? (in Einhei-
ten von g)

Losung:

Nun zur Zeitabhéngigkeit der Geschwindigkeit. In der Raketenformel #ndert sich je nach Flug-
dauer die Nutzlast und der Treibstoff. Im Zahler des Logarithmus spielt das keine Rolle, weil
beide addiert werden, hier muss also immer die gleiche Anfangsmasse eingesetzt werden. Im
Nenner steht nun aber die Nutzlast. Fiir diese miissen wir noch einen zeitabhingigen Ausdruck
finden, der widerspiegelt, dass ein Teil des Treibstoffs zur Nutzlast beitrdgt, wenn die 162 se-
kunden noch nicht voriiber sind.

t t
my(t) = mr — mqy - T = mpg - (1 =0, 88?) (2)

mit T = 162s und gesamter Masse des Treibstoffs mp. = 0,88 - mp.

mg MR !
t)y=ovp -In | — <) =vp -1 =4,5km/s-In{ -— —0—— ] (3
v(t) = vy n<mn(t)> o n(mR.(1—0,88;)> s n<1—0,88-m23> ?

Diese Formel spiegelt also den zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeit wieder. Die Ausstofige-
schwindigkeit ist ein Vorfaktor der die Funktion nur skaliert, an ihrem qualitativen Verlauf
dandert der nichts. Die Beschleunigung, die auf den Astronauten wirkt, ist gleich der d&nderung
der Geschwindigkeit:



162
a:i):@:Zl.Bkm/s' 0,88/162s
1—(0,88/162s)¢

5 (4)

Uns interessiert nun das Maximum dieser Funktion wihrend der Brenndauer. Wir sehen sofort,
dass die Beschleunigung am Ende der Brennzeit maximal ist. Dies ist intuitiv erkenntlich, da dort
die zu beschleunigende Masse am geringsten ist, aber weiterhin ein konstanter Schub erzeugt
wird. Mit ¢ = 162s erhalten wir:

1
0.88 1 _ 9077 (5)

a
2 _y LS
g Ao00m/s - G 65

Also rund das Zwanzigfache der Erdbeschleunigung. Dies kénnte ein Astronaut nicht iiberleben.
In der Realitédt wirkt der Rakete jedoch noch der Luftwiderstand entgegen, sodass die tatséchlich
auftretenden ’g-Krifte’ deutlich geringer ausfallen. Im Vergleich dazu erhélt man direkt zum
Start, wo der Luftwiderstand noch vernachlissigbar ist, nur ein verhéltniss von a/g ~ 2,5
(unter Vernachldssigung der Erdbeschleunigung).

Fiir Raketen wird héufig Fliissigtreibstoff verwendet, beispielsweise eine Mischung aus Sauerstoff
und Wasserstoff. Damit kénnen grofle Triebwerke betrieben werden, die den bendtigten Schub
liefern um die Atmosphire zu verlassen. Auflerhalb der Atmosphire bieten sich Ionentriebwerke
an, bei denen Gase zunichst in dem Triebwerk beschleunigt und dann mit hoher Geschwin-
digkeit ausgestofien werden. Warum verwenden diese Triebwerke das verhéltnisméfig teure Gas
Xenon anstelle von bspw. Neon?

Losung:

Wir betrachten die beiden Gleichungen fiir die Kinetische Energie und den Impuls der Xenon

Gasteilchen: )
E= imv2

(6)
p=mu (7)

Wie wir sehen sind beide Gleichungen Linear in m, die kinetische Energie jedoch quadratisch

in v. Wir konnen uns nun iiberlegen, welchen Impuls wir bei einer gegeben Energie erhalten
kénnen:

p(E)=m- %:\/QEm (8)

Wir sehen hier also direkt den Vorteil von schweren Teilchen: Sie kénnen bei gleicher kinetischer
Energie mehr Schub erzeugen und verbauchen somit bei gleichem Schub weniger Strom als
Beschleuniger mit leichteren Atomen.

Aufgabe 2

ISS Versorgungsflug - Fortsetzung. In der Realitit wird eine Rakete in einer dhnlichen Grofien-
ordnung wie aus Aufgabe 1 verwendet, um eine Raumfihre in einen Orbit zu bringen. Diese kann

dann an die ISS andocken, um IThre Fracht abzuliefern. Wir wollen dabei das Koordinatensystem

a)

benutzen, in dem die ISS am Anfang in Ruhe ist und annehmen, dass sich die Raumfiahre mit einer
relativen Geschwindigkeit von 0,1m/s an die ISS annihert. Die Massen der Raumfihre und der
ISS seien 25.000 kg und 450.000 kg.

Welche Geschwindigkeit hat das Raumfihren-1SS-Gespann, wenn erfolgreich angedockt wurde?
Hinweis: Hier handelt es sich um einem unelastischen Stofl. Warum?
Losung:



Wir sollen von einem inelastischen Stof ausgehen (die beiden Raumfahrzeuge sind nach dem
Dockvorgang miteinander verbunden), kénnen das Problem eindimensional beschreiben und
verwenden deswegen die in der Vorlesung hergeleitete Formel fiir die Geschwindigkeit nach
einem vollstédndig inelastischen Stof:

MRF * VRF 25.000kg - 0,1m/s
v = =
Gespann = e+ miss  25.000kg + 450.000kg

~ 0,0053m /s (9)

mit
mpr: Masse der Raumfahre
myss: Masse der ISS.

Betrachten sie die gesamte kinetische Energie vor und nach dem Stof. Ist dies vertriglich mit
der Energieerhaltung?

Loésung:

Die kinetischen Energien vorher und nachher lassen sich mit den bekannten Gréfen berechnen.

Ekin,vorher = Ekin,RF + Ekm,ISS (10)
Ekin,nachher = Ekin,Gespann (11)

1 2 1 2
Byin,rp = 5 - MRF - Vi = 5 - 25.000kg - (0,1m/5)* = 1257 (12)
Ein,1ss = 0J (13)
— Ekin,vorher =125J (14)

1

Erin,Gespann = 3 (25.000kg + 450.000kg) - (0.053m/s)2 ~~ 6,67J (15)

Wir erkennen eindeutig, dass Ekin, nachher < Fkin, vorher- Dies ist ein scheinbarer Widerspruch zur
Energieerhaltung. Beim inelastischen Stofl geht die Energie jedoch nicht verloren, sondern wird
in andere Energieformen umgewandelt, wie beispielsweise die innere Energie U. Im Allgemeinen
gilt das Prinzip der Energieerhaltung also weiterhin.

Welche Geschwindigkeit haben die Raumfihre und die ISS, wenn das Andocken fehlgeschlagen
ist? Nehmen Sie hierfiir an, dass ein fehlgeschlagenes Manéver zu einem vollstéindig elastischen
Stof fiihrt.

Loésung:

Wir benutzen die Formeln aus der Vorlesung fiir einen vollstéindig elastischen Stof3:

MRE — MMISS VR = 25.000kg — 450.000kg

mar + miss T 25.000kg + 450.000kg
2- MRF 2. 25.000]{59

mer 4 miss N 25.000kg + 450.000kg

URF = -0,1m/s ~ —0.089m/s (16)

u1ss = -0,1m/s~ 0,011 m/s (17)

Aufgabe 3

Impulserhaltung an der Uni. Zwei Personen der Massen m; und my und den Geschwindigkeiten
|v1| = |v2| = 15 km/h rennen in der Universitit auf dem Flur frontal ineinander. Beim Aufprallen
halten sich die Personen aneinander fest und bewegen sich gemeinsam weiter. Wie grof} ist die
Geschwindigkeit der beiden Personen nach dem Stofl bei einem Massenverhéltnis von:



a) 1 :1 (Student gegen Student)

b) 2 : 1 (Technischer Assistent gegen Student)

c) 10 : 1 (Sehr dicker Professor gegen Student)

d) in welche Richtung bewegen sich die Personen in den jeweiligen Fillen?

e) Was passiert im Fall ¢), wenn sich die Personen nicht aneinander festhalten (der Bauch des
Professors ist perfekt elastisch). Welche Geschwindigkeit hat der Student nach dem Zusammenstof?

Losung:
Inelastischer Stof3: Alle Massen bewegen sich als Eine einzige, mit der Geschwindigkeit v, weiter.

my - v+ mg vy = (my + mg) -0 (18)
:>U,:m1‘v1+mg'122 (19)
(m1 + mz)

Elastischer Stof}: Alle Massen bewegen sich nach dem Stofl mit verschiedenen Geschwindigkeiten
weiter. Zur Lésung bendtigen wir Energie- und Impulserhaltung:

my v+ My vy = my - V] + My - V) (20)
my mo my mg
I R Al s S sh (21)
. (2 —
N U{ _ mi - U1 + me ( () ’U1> (22)
m1 + my
. (21 —
L= my - va + my - (2u1 — v9) (23)

my + mg
a) Personen halten sich fest: Stof ist unelastisch aus (19) folgt: v' =0

5 . _ v _rkm
b) aus (19) folgt: v' = § = 55"

c) aus (19) folgt: v/ = 3¢ = 12, 274m
d) jeweils in die Richtung der groferen Masse

e) aus (22) folgt: vpyor = T2 = 9,545 und aus (23) folgt: Vsugent = 232 = —39, 5457

Aufgabe 4

Reale Stof3e. In der Vorlesung hatten wir die Grenzfille des (vollstindig) elastischen und (vollsténdig)
inelastischen Stofles behandelt. Reale Sto8e liegen aber meistens zwischen diesen Grenzfillen. Dies
wollen wir in dieser Aufgabe mit Hilfe der phyphox App untersuchen.

a) Installiere die App phyphoz auf deinem Handy (oder einem dafiir ausgeliehenem Handy), falls du
es noch nicht fiir das 5. und 6. Aufgabenblatt gemacht hast (oder auf einem dafiir ausgeliechenem
Handy - oder bearbeite die Aufgabe mit einer Partner/in die ein geeignetes Handy hat). In
diesem Versuch benétigen wir die erste Funktion unter , Mechanics® mit dem Namen ,, (In)elastic
collision“. Ein Video mit Demonstrationen und Erkldrungen zu dieser Funktion gibt es hier
https://www.youtube.com/watch?v=sqCEo4tj3e4.


https://www.youtube.com/watch?v=sqCEo4tj3e4

b)

f)

Wir wollen nun Energieverluste beim Aufprall eines Gegenstandes auf dem Boden betrachten.
Waihle hierzu einen Gegenstand, bei denen man mindestens drei Aufpralle nacheinander beob-
achten kann, also z.B. Bille oder Murmeln. Bei “Settings* sollte der “Threshold“ so gew#hlt
werden, dass Hintergrundgeriusche die Messung nicht beeinflussen. Nun starte die Messung
durch Driicken des “Play“ Symbols und lasse den Gegenstand aus einer geeigneten Hohe fallen.
Fiihre die Messung fiir beide Gegenstidnde nacheinander durch.

Notiere die Zeitintervalle zwischen den Aufschldgen auf dem Boden in einer Tabelle. Entweder
kannst du sie einfach vom Bildschirm der App notieren oder du exportierst die Daten deiner
Messung aus der App und bearbeitest sie in einer Software deiner Wahl (z.B. Excel) weiter.
Zum Export der Daten kannst du die Funktion “Export Data“ im Menu oben rechts nutzen.

Fiir die Analyse mit Software: Offne die Daten in einem Programm deiner Wahl, z.B.
QtPlot oder Excel. Fiir programmieraffine mit Python-Kenntnissen sind “Jupyter Notebooks
und die “Numpy* oder “Pandas“ Pakete sehr empfehlenswert.

Losung:

Die hier verwendeten Gegenstéinde: Cremedose [CD], Plastikflasche [PF]

hCDinem tCDins hPFinem tPFins

0 155.14 0.000 73.83 0.000
1 50.91 0.644 54.23 0.665
2 16.70 0.369 39.84 0.570
3 7.53 0.248 12.98 0.325
4 1.69 0.117 2.21 0.134

Berechne aus den gemessenen Zeitintervallen zwischen den Aufschligen die maximalen Hohen,
die zwischen den Aufschlidgen erreicht werden Hinweis: Zwischen den Aufschligen auf dem Boden
kann man die Bewegung als freien Fall nihern und die gemessenen Zeiten sind die Abstinde
zwischen zwei Aufprallen, also eine Anstiegs- und eine Fallbewegunyg.

Losung:

Fiir die Berechnung der H6hen verwenden wir die Gleichung;:

1
y() = 5907 (24)
Die gemessenen Zeiten miissen durch 2 geteilt werden, da die Zeitmessung fiir die Dauer zwischen
zwei Aufpréllen gilt.

Als ein Beispiel rechnen wir einen Fall fiir die Cremedose:

1 1
hi=5-9- (0.5 (h—1)) =5 9,81% (0,5 -0,6445)% = 0,51m/s (25)

errechnete Hohe CD in m errechnete Hohe PF in m

0 0.00 0.00
1 0.51 0.54
2 0.17 0.40
3 0.08 0.13
4 0.02 0.02

Berechne nun die Verhiltnisse der Energien jeweils zwischen zwei aufeinanderfolgenden Auf-
prallen. Dieses Verhéltnis Ex_1/Ex ist ein Maf fiir den Energieverlust beim Aufprall, wobei
Ex die Gesamtenergie des Gegenstandes zwischen zwei aufeinanderfolgenden Aufschlédgen ist.



Hinweis: Uberlege, welche Energie hier involviert sind. Zur Berechnung von Ex_1/Ey betrachte
den Gegenstand jeweils am hdchsten Punkt zwischen den Aufschligen.

Losung:

Nun soll die Energie berechnet werden, die bei jedem Aufprall verloren geht.

Hierfiir verwenden wir die Gleichung fiir die potentielle Energie
Epot = mgh (26)
Das Verhéltnis der Energien zwischen zwei Aufprillen kénnen wir wie folgt berechnen:

Ex  mghy

En_1  mghy_1

Die Masse und g bleiben konstant.

hn
hn -1

= EN = EN,1 (27)

errechnete Energieverhéltnisse CD  errechnete Energieverhéltnisse PF

E2/El 0.33 0.73
E3/E2 0.45 0.33
E4/E3 0.22 0.17

Kann man aus den bisherigen Berechnungen auf die urspriingliche Fallhohe hg schlieffen?
Losung:

Die obige Gleichung nach hy umgestellt und unter der Annahme, dass die Energieverhéltnisse
zwischen je zwei aufeinander folgenden Aufprallen konstant sind, folgt:

By . B
Sy FRLNY 2
fo=hg ~hp (28)

Die berechneten Werte fiir die Starthohen

Fiir die Cremedose:

E
ho = hlfl = 1,5490 m = 154,90¢cm (29)
2

Fiir die Plastikflasche:

E
ho = hlfl = 0,7381 m = 73,81cm (30)
2



