Wie hoch fliegt die Wasserrakete?
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Kompetenzerwartungen

Lehrplan Physik FOS 11 (T) LB 3 
Lehrplan Physik BOS 12 (T) LB 3

Die Schülerinnen und Schüler …


setzen den Energieerhaltungssatz zusätzlich zum Impulserhaltungssatz und dem Kraftkonzept vorteilhaft ein, um realitätsnahe Situationen (z. B. Loopingfahrt, zentraler Zusammenstoß zweier Fahrzeuge) quantitativ zu analysieren und präsentieren ihre Ergebnisse unter sicherer Verwendung der physikalischen Fachsprache. 

E

A

Binnendifferenzierung nach Leistungsniveau:       : Experten/schnelle SuS          : Alle SuS




[bookmark: _GoBack]

Aufgabe
	In dem Kurzfilm Wasserraketenstart (vgl. [1]) sieht man eine Zeitlupenaufnahme (Faktor 8) des Startvorgangs einer Wasserrakete - bis zum sogenannten Brennschluss (bei dem das Wasser die Rakete vollständig verlassen hat). Die  hohe Wasser-rakete der Leermasse  ist dabei mit Wasser der Masse  gefüllt. Der Überdruck im Inneren der Wasserrakete beträgt beim Start .
0	Analysieren Sie den Flug der Wasserrakete quantitativ, indem Sie die folgenden Aufgaben bearbeiten und präsentieren Sie am Ende Ihre Ergebnisse.A

1	Geben Sie an, wie hoch Ihrer Meinung nach diese Rakete fliegen kann und stellen Sie eine Hypothese auf, von welchen physikalischen Größen diese Höhe abhängen könnte.
2	In der folgenden Filmleiste der Abb. 1 ist der Flug der Rakete modelliert dargestellt. 
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Impulserhaltungssatz



Kraftstoß 
Überdruck 
Brenn-
schlusszeit  
Brennschluss- geschwindigkeit
 
Masse Rakete
 
Masse Wasser
 
Energieerhaltungssatz
Die Rakete wird schneller.
Die Rakete verzögert.





Mittlere Schubkraft 
Die Rakete ruht.
P h y s i k a l i s c h e r    W e r k z e u g k a s t e n   


	





















Abbildung 1: Filmleiste und physikalischer Werkzeugkasten zum Flug der RaketeA

2.1	Ordnen Sie den Zuständen 1 bis 3 bzw. den Zustandsänderungen 1  2 oder 2  3 die Elemente aus dem physikalischen Werkzeugkasten zu (s. Abb. 1). Dabei können mehrfache Zuordnungen auftreten. Ein Element ist falsch und zwei sind überflüssig.
	Recherchieren oder klären Sie eventuell unklare Elemente mit Ihrem Nachbarn.  E

2.2	Erläutern Sie, welche Idealisierungen/Näherungen hier bereits gemacht wurden.
3	Für die Geschwindigkeitskoordinate  des ausströmenden Wassers gilt näherungsweise: 
 					      
mit dem in der Rakete vorhandenen Überdruck  und der Dichte des Wassers .E

	Erläutern Sie die in der Formel  auftretende Proportionalität  im Kontext.A

	Berechnen Sie .      A
E

4 	Erklären Sie das physikalische Antriebsprinzip der Wasserrakete auf eine/zwei Arten.A

5	Leiten Sie ausgehend von Aufgabe 4 eine Formel für den Betrag der Brennschlussgeschwindigkeit  der Rakete her und berechnen Sie diesen Betrag . A

6 	In Abbildung 2 sind durch eine digitale Videoanalyse des Films Wasserraketenstart (vgl. [1]) die Steighöhe  sowie die Beträge von Geschwindigkeit  und Beschleunigung  der Rakete beim Start in Abhängigkeit der Zeit  dargestellt. 






Abbildung 2: -, - und -Diagramm zum Wasserraketenstart
Beurteilen Sie mithilfe von Abbildung 2, ob Ihr Ergebnis für  (aus Aufgabe 5) realistisch ist.A

7	In der Fachliteratur zum Thema Wasserraketen und im Internet kann man die folgenden drei Formeln für den Betrag der Brennschlussgeschwindigkeit  finden:
(a)  	(b)  	(c)  .
7.1	Zwei dieser Formeln sind falsch.      Formulieren Sie für diese jeweils ein Ausschluss- kriterium und       begründen Sie, warum die übrige Formel als Näherung sinnvoll ist. A
E

7.2	Berechnen Sie mithilfe der in 7.1 ermittelten Näherungsformel das theoretische Brennschlusstempo  und vergleichen Sie diesen Wert mit dem Wert für das Brennschlusstempo , das sich aus Abbildung 2 ergibt.A
E

8	Auf der Suche nach einer Formel für die maximale Steighöhe  (nach dem Brennschluss) findet man in den Weiten des Internets folgende Herleitung: 
	„Wenn man die Anfangs-/Brennschlussgeschwindigkeit  erstmal berechnet hat, ist es voll einfach die Höhe  der Rakete auszurechnen. Das ganze ist ja ein senkrechter Wurf nach oben: 
	In der Formelsammlung steht:               
	      
	Also ist die maximale Höhe 	 umso größer, je größer die beschleunigung der Rakete ist, was ja auch logisch ist! “
	In dieser Herleitung sind mindestens drei physikalische Fehler enthalten. 
	Überprüfen Sie die Herleitung. Korrigieren und erläutern Sie dabei die Fehler.A

9           Ein Teil der kinetischen Energie der Rakete bei Brennschluss  wird entlang der Steighöhe  durch Reibungsarbeit  in innere Energie umgewandelt.
Dieser prozentuale Anteil  der kinetischen Energie beträgt etwa . 
Zeigen Sie, dass damit für die maximale Steighöhe  (nach dem Brennschluss) gilt:   
 .			    		 
	Berechnen Sie . E

10	Formulieren und begründen Sie - aufgrund Ihrer bisherigen Ergebnisse - Sicherheitsrichtlinien für das Abschießen einer Wasserrakete. A

11	Präsentieren Sie Ihre Ergebnisse der Aufgaben 1 bis 10 unter sicherer Verwendung der physikalischen Fachsprache.E

12	Recherchieren Sie, wenn nötig, die Methode der Triangulation im Internet.
Bestimmen Sie experimentell die maximale Steighöhe  durch Triangulation.A

	Vergleichen Sie  mit  aus  und geben Sie Gründe für eine Abweichung an.E

13	Vergleichen Sie mithilfe einer digitalen Recherche, die Wasserrakete mit einer aktuellen Trägerrakete (1. Stufe) mindestens hinsichtlich der folgenden fünf Kriterien: physikalisches Antriebsprinzip, Art des Energiespeichers, Brennschlusszeit , Betrag  der (mittleren) Beschleunigung beim Start und Betrag  der mittleren Schubkraft.
	Präsentieren Sie Ihre Ergebnisse unter sicherer Verwendung der physikalischen Fachsprache.
Hinweise zum Unterricht

Die Lösungshinweise unter den Hinweisen zum Unterricht erfolgen stichpunktartig. Diese sind nicht als vollständige, alternativlose Lösungserwartung zu sehen. Auch von einer strengen physikalischen Fachnotation wird hier abgesehen.

Bei der Durchführung der Versuche sind immer die gültigen Sicherheitsbestimmungen zu beachten. Hinweise dazu finden Sie u. a. in der Handreichung „Sicher experimentieren in Physik“ des ISB (vgl. [2]).
A
E

Binnendifferenzierung nach Leistungsniveau:       : Experten/schnelle SuS          : Alle SuS
Zu Aufgabe 1:
Es bietet sich an, nach Abspielen des Kurzfilms Wasserraketenstart (vgl. [1]), Schätzungen und vermutete Zusammenhänge der SuS vor Austeilen der Aufgabe im Plenum zu sammeln. 

Zu Aufgabe 2.11
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P h y s i k a l i s c h e r    W e r k z e u g k a s t e n   
Impulserhaltungssatz




 
Kraftstoß  
Überdruck   
Brenn-
schlusszeit     
Brennschluss- geschwindigkeit
   
Masse Rakete
 


Masse Wasser
 

Energieerhaltungssatz

Die Rakete wird schneller. 
Die Rakete verzögert.  

 
 ,   


Mittlere Schubkraft   
Die Rakete ruht.  


Abbildung 3: Filmleiste und physikalischer Werkzeugkasten zum Flug der Rakete (Lösung)
Zu Aufgabe 2.2
In der Filmleiste lassen sich folgende Idealisierungen/Näherungen erkennen:
1. Die Wasserrakete bewegt sich geradlinig. 
2. Der Raketenkörper wird auf einen (roten) Massenpunkt reduziert. 
3. Instantaner (geradlinig, zentraler) Rückstoß, da      
Das Wasser wird auf einmal von der Rakete abgestoßen. 
Die völlig wasserlose Rakete erfährt dadurch einen Rückstoß.
4. (Die Zustandsänderung und das Ausstoßen der Luft wird vernachlässigt.)
Typische weitere Idealisierung: Vernachlässigung von (Luft-, Wasser-, …)Reibung.

Zu Aufgabe 3
Diese Aufgabe dient neben der quantitativen Analyse des Wasserraketenstarts zur Illustrierung folgender grundlegender Kompetenz zum Ende der Jahrgangstufe 11: die SuS „erschließen sich die Sinnhaftigkeit unbekannter, einfacher Formeln und wenden diese fachlich korrekt und dem Kontext entsprechend an“.
Aus Gleichung  folgt mit  (Abkühlung bei Expansion wird vernachlässigt):
   oder  
Erläuterung: Vervierfacht man durch eine Luftpumpe den Überdruck  in der Wasserrakete, so verdoppelt sich der Betrag der nach unten orientierten Ausströmgeschwindigkeit des Wassers .
 

Zu Aufgabe 4:
1. Art: Newton  und Newton 
2. Art: Impulserhaltungssatz

Zu Aufgabe 5:
Analog zu Aufgabe 4 gibt es auch hier zwei Möglichkeiten:
1. Kraftansatz (Newton  und Newton ) oder
2. Impulserhaltungssatz (für das für kurze Zeit abgeschlossene System Rakete-Wasser): 





Mit Gleichung  folgt:     
Für die Beispielwerte:  , ,  und  folgt:
.   

Zu Aufgabe 6:
Aus Abbildung 2 kann das Video-Brennschlusstempo  entnommen werden. 
Bei dem Ergebnis handelt es sich also um ein (um eine Größenordnung) zu hohes Tempo, das unrealistisch ist. 
Gründe: Näherungen (siehe A 2.2). Diese lassen sich mit dem Kurzfilm Wasserraketenstart (vgl. [1]) veranschaulichen und erklären.

Zu Aufgabe 7.1:
Mithilfe des Impulserhaltungssatzes kann man (a) (gesamte Masse des Wassers erfährt eine Impulsänderung in positiver -Richtung) und (c) (Massen vertauscht) ausschließen.
Die Formel (c) lässt sich auch sehr schön mit einer Grenzwertbetrachtung ausschließen: 
Wenn  müsste laut (c) auch , was z. B. aufgrund Newton  ausgeschlossen werden kann.
Die Formel (b) ist als Näherung sinnvoll, da man durch Überlegung oder auch sehr schön im Video erkennen kann, dass das in der Rakete verbleibende Wasser zunächst ebenfalls einen Impuls/eine Beschleunigung in positiver -Richtung erfährt.
Zu Beginn ist die tatsächliche Raketenmasse also  (hier erfährt die Rakete eine Impulsänderung allein durch den Rückstoß des ausgestoßenen Wasserstöpsels) und nimmt bis auf den Minimalwert  bei Brennschluss ab. Damit kann näherungsweise der Mittelwert  für die Raketenmasse verwendet werden.

Zu Aufgabe 7.2:
;  

Zu Aufgabe 8:
	Das ganze ist ja ein senkrechter Wurf nach oben:  aufgrund Luftreibung, nur näherungsweise
In der Formelsammlung steht:               
	       
	Also ist die maximale Höhe 	umso größer, je größer die beschleunigung der Rakete ist, was ja auch logisch ist! “.   macht physikalisch keinen Sinn.
Mögliche Korrektur:
       -     
	      
Mögliche Erläuterung:
1. Bei dem ersten Fehler handelt es sich um einen Denkfehler (Vertauschung von End- und Anfangstempo) oder um einen Index und Vorzeichenfehler.
2. Bei dem zweiten Fehler handelt es sich um einen (zwei) Denkfehler: Beim senkrechten Wurf nach oben - nach dem Brennschluss - ist der Rückstoß der Rakete bereits abgeschlossen und es wirkt nur noch die Gewichtskraft auf die Rakete (eine Aufteilung der Beschleunigung in „Teilbeschleunigungen“ ist grundsätzlich falsch).
3. Bei dem dritten Fehler handelt es sich um einen Rechenfehler.
4. Die anschließende Interpretation vernachlässigt den Nenner (der falschen Lösung).

Zu Aufgabe 9:
Vorbemerkung: Der Wert für  muss für die verwendete Rakete und die jeweiligen Startbedingungen im Voraus empirisch ermittelt werden. Alternativ kann diese Aufgabe nach Aufgabe 12 zur Bestimmung des prozentualen Reibungsverlustes  verwendet werden.  
Ansatz: Energieerhaltungssatz (für das abgeschlossene System RaketeErde+Luft)







Theorie: 
Experiment (Videoanalyse): 

Zu Aufgabe 10:
Die Rakete hat nach Brennschluss (auf Personenhöhe) etwa das Tempo  (s. A 6). Trotz der geringen Masse  der Rakete ist damit ein Kraftstoß auf eine Person gefährlich. 
Deshalb ist unbedingt ein horizontaler Mindestsicherheitsabstand von  zur Rakete einzuhalten und dafür zu sorgen, dass die Rakete senkrecht zum Erdboden startet.
        
Zu Aufgabe 11:
Je nach methodischer Organisation und Gestaltung der Aufgabenbearbeitung können Präsentationen zu jedem Zeitpunkt (z. B. nach jeder Aufgabe, nach einem Aufgabenblock, …) auf verschiedene Arten (Plenum, Galleriengang, peer correction/feedback, …) erfolgen.
Dabei bietet es sich an, dass Experten/schnelle SuS den langsameren SuS ihre Ergebnisse der Zusatzaufgaben präsentieren.

Zu Aufgabe 12:
Hier können schnelle SuS nach einer digitalen Recherche ihre Ergebnisse langsameren SuS präsentieren.
Zur Triangulation findet man auf den Seiten des DLR eine schöne Anleitung zum Selbstbau einer Wasserrakete und auch einen schönen Artikel zur Triangulation, nebst Aufbauanleitung zu einem Winkelmesser. Große Tafelgeodreiecke funktionieren auch.
Die gemessenen Werte für den im Kurzfilm dargestellten Wasserraketenstart (vgl. [1]) sind: 
Winkel:  (auf Brennschlusshöhe) und Länge der Ankathete: 
     ;  
 (per Konstruktion). Abweichung aufgrund von Messungenauigkeiten.
[bookmark: _Hlk518985181]An dieser Stelle bietet es sich auch an, ein von dem Raketenflug erstelltes Zeitlupenvideo (idealerweise von den SuS mit Ihren Smartphones selbst erstellt; oder z. B. den Kurzfilm Wasserraketenflug (vgl. [3])) zu besprechen/präsentieren zu lassen.
Zu Aufgabe 13:
Die Brennschlusszeit  der Wasserrakete lässt sich mit einer Zeitlupenuntersuchung einer Videoaufnahme (z. B. Kurzfilm Wasserraketenstart (vgl. [1])) bestimmen: .
Der mittlere Beschleunigungsbetrag ergibt sich dann aus der Definition: 
 
Alternativ lässt sich  und/oder  auch aus Abbildung 2 bestimmen.
Mittlere Schubkraft:  
Ansatz:  Kraftstoß  oder Newton 3:        
	 
	
Alternativ: Kraftansatz:   
	   … 
Näherungsweise Berechnung des Beschleunigungsbetrags einer Trägerrakete beim Start: 
Spezifische Werte für eine Trägerrakete erhält man durch eine kurze Recherche im Internet.
          
 
	Kriterien
	Wasserrakete
	Trägerrakete (1. Stufe)

	Physikalisches Prinzip
	Rückstoßprinzip
	Rückstoßprinzip

	Energiespeicher
	Physikalisch: Luftdruck
	Chemisch: Kerosin, flüssiger Sauerstoff

	Brennschlusszeit
	
	

	Beschleunigung
	
	 (auf Meereshöhe)

	Mittlere Schubkraft
	
	 (auf Meereshöhe)


Tabelle 1: Vergleich der Wasserrakete mit einer Trägerrakete
Anregung zum weiteren Lernen

Planung und Bau einer Wasserrakete
Mit einfachen, kostengünstigen Materialien lässt sich eine Wasserrakete auch selbst bauen.

Versuchsaufbau, Aufnehmen und Auswerten einer Messreihe (zu Aufgabe 3)
Um ein tieferes Verständnis der Gleichung  zu erlangen können die SuS einen entsprechenden Versuchsaufbau planen, beschreiben, durchführen und auswerten.
Ebenfalls kann man ein vertieftes Verständnis der Gleichung  auf theoretischem Wege mit Hilfe des Energieerhaltungssatzes/Bernoulligleichung oder der Wärmelehre erlangen.

Berechnung der Brennschlusszeit
Die Brennschlusszeit  lässt sich ebenfalls mit Hilfe einer einfachen dynamischen Abschätzung oder durch den Massendurchsatz (Kontinuitätsgleichung) theoretisch bestimmen und mit dem experimentellen Wert (aus der Videoanalyse) vergleichen.

Quellen- und Literaturangaben

Abbildung 1: Filmleiste und physikalischer Werkzeugkasten zum Flug der Rakete, eigene Abbildung, Joseph Beer, 13.06.2018
Abbildung 2: -, - und -Diagramm zum Wasserraketenstart, eigene Abbildung, Joseph Beer, 03.07.2018
Abbildung 3: Filmleiste und physikalischer Werkzeugkasten zum Flug der Rakete (Lösung), eigene Abbildung, Joseph Beer, 27.06.2018
[1]	Videofilm Wasserraketenstart, eigenes Video, Joseph Beer, 02.07.2018 
[2]	Handreichung „Sicher experimentieren in Physik“ verfügbar zum Download auf den Internetseiten des Staatsinstituts für Schulqualität und Bildungsforschung, zugegriffen am 27.06.2018 
[3]	Videofilm Wasserraketenflug, eigenes Video, Joseph Beer, 02.07.2018 

Seite 1 von 11
image2.png




image3.svg
    


image4.emf

image5.png




image3.png
"
0.01 002 003 004 005 O.Wﬁ' 0.08
—

__,_.PHVH




image4.png
40

20

0

]

]

0.01

0.02 003 0.04 0.05 006 0.07 008




image6.png
800
600
400
200

T~

0.01 0.02 0.03 004 005 0.06 007 0.08




image9.png
"
0.01 002 003 004 005 O.Wﬁ' 0.08
—

__,_.PHVH




image10.png
40

20

0

]

]

0.01

0.02 003 0.04 0.05 006 0.07 008




image11.png
800
600
400
200

T~

0.01 0.02 0.03 004 005 0.06 007 0.08




image1.emf

