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Astronomie

Aufbruch zum Mond

Matthias Borchardt, Bonn
Illustrationen von Dr. Wolfgang Zettlmeier

Am 21, Juli 1949 betraten erstmals Menschign den Bend. Heute ist das Interesse am Mond neu
entfacht: Unbemannte Mondmissionen von Nafioneh wie China, Indien und Israel gut 50 Jahre nach
den Mondlandungen der USA h#iben alin auch Amerikaner und Russen veranlasst, sich dem Mond
wieder zuzuwenden. Das ThemaRaumfahet in Richtung Mond ist aktuell wie selten zuvor, Die moti-
vierende Kraft, die dem Ganzen inf@wohnt, sellte im Physikunterricht genutzt werden.

KOMPETENZFROFIL

Klassenstufe/Lernjahir, . 10-12 (GE), 11-13 (G

Dauer: 12-14 Unterrichtsstunden

Kompetenzen: Qualitative und quantitative Bearbeitung von Bewegungsvor-
gangen in Gravitationsfeldern, Grundlagen des Raketenantriebs,
Umgang mit Simulationen und Mathematiksoftware, Berechnung
von Beschleunigungen und Geschwindigkeiten von Raketen, histo-
rische und gesellschaftlich relevante Aspekte der Weltraumfahrt

Thematische Bereiche:  Beschleunigte Bewegungen in Gravitationsfeldern, Raketenantrieb

Medien: Computersimulationen, Taschenrechner, Mathematiksoftware
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Fachliche und didaktisch-methodische Hinweise

Dieser Beitrag stellt mogliche Zugdnge zur Thematik vor. Beginnend mit der Frage, wie man dem
Gravitationsfeld der Erde entkommen kann, liber erste naive Vorstellungen eines Mondflugs nach
Jules Verne berechnen lhre Schiiler schlieflich die Geschwindigkeiten der riesigen, dreistufigen Sa-
turn-vV-Rakete. Aber auch Fragen nach der Sinnhaftigkeit einer bemannten Raumfahrt werden the-
matisiert.

Computersimulationen erméglichen einen anschaulichen und handlungsorientierten Zugang zu
einzelnen Fragen des Themas.

Einordnung des Themas
Am 21, Juli 1969, also vor mehr als fiinfzig Jahren, setzte ein Mensch zum ersten
auf die staubbedeckte Oberfliche des Mondes. Nach den medienwirksamen M

gen, Menschen erneut dorthin zu entsenden, werden kontrovers
Mondbasen ist inzwischen die Rede. Themen aus der Raumfa
motivierende Kraft fir den Physikunterricht inne, sodass si < Themas ,Auf-
bruch zum Mond” in den Unterricht geradezu aufdrangt. Lehrplan gibt es
zur Genlige. So passt beispielsweise die Frage, wi i nsfeld der Erde ldsen

Dies gilt auch fiir den Raketenantrieb, de pulsbegriff in einen stark anwen-
dungsorientierten Kontext stellt. Die
Oberstufe verortet.

Lernvoraussetzungen
Die Lernenden sollten mit eichférmigen und gleichmalig beschleunigten Be-
wegung vertraut sein. oungen (Zentripetalkraft) sowie das Gravitationsgesetz

= und methodische Aspekte
in Grundproblem des Physikunterrichts der Oberstufe ist zuweilen die Tatsache, dass die Einfih-
mathematischer Inhalte und Methoden dem Physikunterricht hinterherhinkt. Dies zeigt sich
besonders beim Thema Raketenphysik. Die Herleitung der Ziolkowskiformel* zur Geschwindigkeits-
berechnung einer Rakete verlangt Kenntnisse der Integralrechnung und der natdrlichen Logarith-
musfunktion. Diese Inhalte stellt der Mathematikunterricht in der Regel aber erst viel spdter bereit,

Y Benannt nach dem russischen Maturforscher Konstantin Eduardowitsch Ziolkowski (1857-1935), der 1903
die Grundformel fiir die Berechnung der Geschwindigkeit von Raketen verdffentlichte,
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namlich dann, wenn man dem Themengebiet der Mechanik bereits den Ricken gekehrt hat. Die
erwdhnten mathematischen Schwierigkeiten lassen sich jedoch durch den Einsatz einer Mathema-
tiksoftware wie z. B. GeoGebra umgehen, denn die Endgeschwindigkeit einer Rakete ergibt sich aus
dem Flicheninhalt unter der Beschleunigungskurve der Rakete, Diese Fliche [dsst sich leicht mit
besagter Software ermitteln.

Auch der Einsatz von grafikfahigen Taschenrechnern (GTR) stellt eine gute Miglichkeit dar. Der
Umstand, dass die Lernenden die Beschleunigungsfunktion grafisch darstellen, ist didaktisch be-
sonders wertvoll, denn die Kurve vermittelt einen direkten Eindruck von der Dynamik des Beschleu-
nigungsvorganges insgesamt. Dagegen erscheint die Verwendung der Ziolkowskiformel eher als
statisch, da lediglich der Anfangs- und der Endzustand der Rakete betrachtet werden — die zeitliche
Entwicklung der Beschleunigung bleibt dabei unsichtbar.

Die Beschleunigungsfunktion wird im Einzelnen nicht hergeleitet, sondern den Lernenden in den
Materialien mitgeteilt. Die Herleitung der Funktion ist anspruchsvoll, zeitintensiv und nur in beso
ders starken Lerngruppen sinnvoll, wenn das Thema Impulsantrieb und Raketenphysik intensiver
thematisiert wird.” Daher erscheint es didaktisch gesehen wichtiger und sinnvoller, das
nenden den Raketenantrieb als eine Bewegung mit nichtkonstanter Beschleunigung erkenn
verstehen, von welchen GriBen der Geschwindighkeitszuwachs letztendlich abhan

Hinweise zur Reihenfolge der Materialien und zur Unterrichtsgestaltun
Die Materialien bauen aufeinander auf. Es ist daher sinnvoll, wenn Ihre
die Reihenfolge einhalten.

Die Materialien M 1 und M 2 thematisieren die Frage, welche Ge
per aufweisen muss, um eine Erdumlaufbahn auszufihren bz i d der Erde zu

die eine Sache - die andere und vielleicht ngg
laufbahn das Raumschiff den notwendigen
Erde-Mond ist nicht starr, sondern.i

auf

de und daher andere Antriebssysteme notwendig sind, womit der Raketenantrieb,
ien M 5 bis M 8 ausfiihrlich thematisiert wird, gedanklich vorbereitet ist. Die
Frage, ob es zur Erforschung des Mondes unbedingt notwendig ist, Menschen dorthin zu schicken,
wird im Material M 9 thematisiert.

der in den

© Interessierten und fachlich besonders guten Schiiler wird mit Material M 11 aber eine migliche Herlaitung
der Beschleunigungsfunktion und auch der Ziolkowskiformel angeboten.
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ZuM 10 und M 11

Die Lernenden sammeln dabei Informationen dber eine Mission der damaligen Sowjetunion, die ein
Jahr nach der Mondlandung der Amerikaner einen Rover namens Lunochod auf die Oberfliche des
Mondes brachten, der ferngesteuert von der Erde aus umfangreiche wissenschaftliche Analysen
und Beobachtungen durchfiihrte, Diese Missionen fanden in der westlichen Welt kaum Beachtung,
waren aber aus wissenschaftlicher Sicht duerst erfolgreich. Der Lernzirkel schlieft mit einer kleinen
Lernerfolgsiiberpriifung (M 10). Fir besonders interessierte und mathematisch begabte Lernende
bietet das Material M 11 Einblicke in die Herleitung der beriihmten Raketenformel von Ziolkowski.

Anregungen
Uber die physikalisch-fachlichen Aspekte hinaus eréffnet das Thema Mondlandung eine Vi
weiterer Ankniipfungspunkte, die je nach Interesse der Lernenden und der zur Verfligung
Zeit in Form von Vorfilhrungen, Vortragen oder schriftlichen Dokumentationen bear
kinnten. Die drei folgenden Themenbereiche mégen als Anregungen dienen.

Filme

Auch Filme wie ,Der Stoff aus dem die Helden sind” (1
11" (2019) und ,Hidden Figures” (2014) sind absal

Die Frauen hinter der Mondlandung
Wenig bekannt, aber sehr bemerken

werden — damals wie heute! s Thema Madchenférderung im naturwissenschaft-
lichen Unterricht bieten sich

und deren Wissen dber den Bau von Raketen, ware die Mondlan-
wesen. Dass dieses Wissen zu einem groBen Teil aus der Zeit des zwei-
nd durch die Entwicklung von mérderischen Waffen motiviert war, macht
ur die Schule interessant, denn die Frage nach der Verantwortung der Wissen-
un in Bezug auf die Gesellschaft sollte im Physikunterricht immer wieder gestellt
und erd werden. Wernher von Braun (1912-1977) war ein Mensch mit duferst ambivalenten
arakterziigen — auf der einen Seite ein genialer Ingenieur mit fantastischen Visionen im Hinblick
der Entwicklung der Weltraumfahrt und jemand, der Menschen fiir seine |deen begeistern und

auf GroRprojekte fokussieren konnte, auf der anderen Seite aber jemand, der auf unheilvolle und
menschenverachtende Art und Weise mit den Machthaben des nationalsozialistischen Deutsch-

lands zusammenarbeitete.
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Literaturangaben
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Das Material M 1 nimmt Bezug auf das Werk von Isaac Newton: Philosophiae Naturalis Princi-
pia Mathematica, 1688, deutsche ﬁber_';etzung von 1872 , Uber das Weltsystem” in Mathemati-
sche Principien der Naturlehre, Internetquelle z. B..

hitps.fide wikisource orgfwikiMathematische Principien der Naturlehre/Weltsystem

Die Textzusammenfassungen und Grafiken fiir das Material M & beziehen sich auf die beiden
Romane von Jules Verne: Von der Erde zum Mond. Fischer Taschenbuch Verlag, 1997 und Reise
um den Mond, Fischer Taschenbuch Verlag, 2005,

Entnommen wurden die Textausschnitte aus: Lesehefte Naturwissenschaft, Jules Verne, Von der
Erde zum Mond, Zusammenfassung und Auswahl von Martina Lindner und Kristine Popp, Klett
Verlag Stuttgart, 1994 (ISBN 3-12-75261 0-5). Diese Lesehefte sind nicht mehr erhdltlich.

Internetseiten

»

Computersimulafion umlaufexe zu Material M 1 und M 2;
httpfwww mabo-physik. deferdumioufbahn.htmi

Computersimulafion apollo.exe zu Material M 3;

httpiiwww mabo-physik. de/mondflug. html

Daten zur Konfiguration der Redstone-Mercury-Raketen:

hitps.éntrs. naso. goviarchive/nasadcasi nirs. nasa,gow'1 96 70028606, pdf
Detaillierte Daten zur Konfiguration der Saturn-\-Rakete und zu den
https:ithistory. nasa,gow/SP-4029/Apallo 00g Table of Conten
Materialien zu den Lunochod-Missionen:
https i wikiwond. comided unochod 1
hitps:iwww wikivand. comided unochod 2
https:iwww. raumfohrer net/forumismfindex. phpZtopic=1215

hitp:fwww planetary orgfmultimedia/spoce-imres e arl -traverse-gverview hitmi

Artikel zum Thema , Frauen hinter der Mondlandung
https./iwww spektrum. de/news/die-frou@iishinter-de :
https:iiwww.spiegel. defspiegel/imondid W6.2-wieteine-frau-die-mondlandung-moeg-

lich-machte-g-1104 707 htmil
Artikel zum Thema , Wernh
hitps dwww spektrum. d
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Interessant ist nun die Frage, welche Geschwindigkeit man dem Stein mitgeben misste, damit er
um die Erde herumfallt, er sich also auf einer Erdumlaufbahn bewegt. Diese Kreisbahngeschwin-
digkeit sollen Sie zunachst mithilfe einer Computersimulation ermitteln und danach mithilfe des
Gravitationsgesetzes Newtons berechnen.

2. Die Simulation:

a) Starten Sie das Simulationsprogramm umioufexe® und machen Sie sich mit dessen Funktio-
nen vertraut,

b} Die Umnlaufbahn, die das Apollo-Raumschiff nach dem Start einnahm, hatte eine Hohe von
etwa 190 km iber der Oberfliche der Erde, Stellen Sie die von Newton beschriebene und in
seiner Skizze angedeutete Wurfbahn mittels der Simulation dar (Starthéhe 190 km) und er-
mitteln Sie durch geschicktes Probieren die Abwurfgeschwindigkeit, die eine Kreishahn (kon-
stanter Abstand zum Erdmittelpunkt) erzeugt. Geben Sie Ihr Ergebnis in den Einheiten km/
und in mis an,

c) Wahlen Sie eine andere Abwurfhdhe und ermitteln Sie auch fiir diese die Kreisbahn
digkeit. Formulieren Sie den Zusammenhang von Hohe und Geschwindigkeit mit gine
desto .."-Satz.

Anmerkung:
Die Geschwindigkeit, die eine Kreisbahn knapp iiber der Erdoberfliche en

ohne Berge und Atmosphdre), nennt man auch erste kasmische windi oder
geschwindigkeit,

3. Die Theorie:
a) Der Ansatz lautet: Die Gravitationskraft wirkt a ishi Kra als Zentripetalkraft.
Daher durfen wir schreiben: F, =F__ . Leite nsatzes her: Die Geschwin-
digkeit eines Kdrpers auf einer kreisférmigen Um ahn mit dem Radius r ergibt sich durch:

vo | S Me -

r

G#6,67384-10" ——,
kg-s
R = 6378-10° m,

s Ergebnis in mds und in krmdh an.

Anmerkung:
Dieser Wert ist ein rein theoretischer Wert. Praktisch ist eine Umlaufbahn knapp ilber der Erdober-
fliche unmdglich, denn die Erdoberfliche ist nicht glatt und die Luftreibung wilrde eine freie Fall-
bewegung um die Erde verhindern.

*  hitpd ) -phsik, def m hn Atm
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Der Erde entkommen — die zweite kosmische
Geschwindigkeit

Dem Gravitationsfeld der Erde entkommen — die Entweichgeschwindigkeit
Um im Gravitationsfeld der Erde von einer Umlaufbahn (Parkbahn) bis zur Mondbahn aufsteigen zu
kinnen, miissen die Triebwerke der Rakete fir einen erheblichen Geschwindigkeitszuwachs sargen.
Die Zindung der Triebwerke (Einleitung der Wurfbewegung” zum Mond) erfolgte bei Apollo 11
in einer Hihe von 190 km und endete bei 334 km. Die Flugbahn zum Mond wurde damals -

maximalen Abstand der Bahnkurve von der Erde (4
lo-Raumschiff erreicht worden, hatte es den M

2. Die Theorie:
Die Brennschlussgeschwindigkeit vo
schwindigkeit, mit der man das

al Der Ansatz lautet: D nergle, die das Raumschiff nach dem Brennschluss der
tandig in die Hubarbeit umgesetzt, die erforderlich ist,
W =W, . Die Hubarbeit (Verschiebearbeit),

kin Hiik

Triebwerke bek

Tipp:
Lassen Sie r, an geeigneter Stelle gegen unendlich laufen.

b) Apollo 11 hatte nach Brennschluss der Triebwerke der dritten Stufe eine Hihe von 334 km
erreicht. Welche Geschwindigkeit musste das Raumschiff an diesem Ort aufweisen, um von

dort dem Gravitationsfeld der Erde vollstandig zu entkommen? Rechnen Sie mit der Formel

aus Aufgabe 2.a.
¢} Die Brennschlussgeschwindigkeit von Apollo 11 von 39 000 km/h lag nur knapp unter der Ent-
weichgeschwindigkeit (s. 2b). Geben Sie den Unterschied in Prozent an.
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Die Flugbahn zum Mond - ein Dreikorperproblem

Eine exakte Berechnung der Flugbahn zum Mond
ist schwierig, denn der Mond bleibt nicht an der
Stelle, die er beim Abschuss der Rakete hatte,
sondern bewegt sich wahrend des Flugs um ein
betrachtliches Stiick weiter. Es misste ein soge-
nanntes Dreikdrperproblem gelést werden, denn
Erde, Mond und Raumschiff treten gravitativ mit-
einander in eine dynamische Wechselwirkung. Da
eine mathematisch-analytische Lisung fiir dieses
Problem nicht mehr maglich ist, bieten Computer-
simulationen mit iterativen Algarithmen eine gute
Alternative zur Berechnung von Flugbahnen im
Einflussbereich verschiedener Gravitationsfelder.

variiert werden.

Aufgaben

1. Starten Sie das Simulationsprogramm apollo. ex

vertraut, Lesen Sie auch die Info-Box zum Pro

Solche Riickkehrbahnen (,Slingshots”)
geplant, sollte eine Mondlandung wege
sion von Apollo 13 musste ei

ine solche freie Rickkehrbahn funktioniert.
aus {Screenshot) und kleben Sie das Bild in lhre Aus-

indigkeit im Bereich der Mondbahn,
uer in Tagen und Stunden fiir den Flug zum Mond.
Sie mit verschiedenen Parametereinstellungen und drucken Sie einige Ergeb-

nisse aus. Notieren Sie auch dazu die entsprechenden Parametereinstellungen.

*  httpfiwww, mabo-physik. de/mondflug html
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Jules Verne und der Flug zum Mond

Der franzdsische Schriftsteller Jules Verne schrieb 1865 zwei Zukunftsromane mit den Titeln Von
der Erde zum Mond” und ,Reise um den Mond”, Darin beschreibt er den Flug dreier Manner in
einer gerdumigen Kapsel, die mit einer riesigen Kanone von der Erde in Richtung Mond geschossen
wird, Im Folgenden sollen Sie drei zusammengefasste Textstellen des Romans auf ihre physikalische
Plausibilitat hin dberprifen. Die grafischen Darstellungen sind ebenfalls den beiden Romanen ent-
nommen.

Die Wahl des Startortes

LAls Startplatz wurde der Stoneshill in Florida gewdhit.
Von dort sollte die Kapsel am errechneten Tag gen krecht na
oben geschossen werden,™

Wien/Pest/Leipzig: A. Hal

Feichner: unbekannt, Aus: Bek Lﬂm Jules Verne,
5 Ver 3

Aufgaben

1. Recherchieren Sie im Internet,
markieren Sie den Abschussort ung

2. Erklaren Sie, warum di
werden sollten.

e von Apollo 11 im Jahr 1969 startete, und
in der nebenstehenden Graphik™
raumfliige méglichst nahe zum Agquator gewahlt

seschwindigkeit, die einer Rakete beim Start aufgrund der Erdrotation mit-
en kann, wenn Sie in Richtung Osten (in Richtung der Erddrehung) startet.
5 Ergebnis in mi/s und km/h an.

£ Aus: Lesehelte Naturwissenschaft, Jules Verne, Von der Erde zum Mond, Zusammenfassung und Aus-
wahl von Martina Lindner und Kristine Popp. Nach Ubersetzungen von Manfred Kottmann und Martin
Schoske. Stuttgart: Klett Verlag, 1994. 5. &, @ fiir die deutschen Ubersetzungen: 5. Fischer Verlag Frank-
furtiM.

" Dass Jules Verne als Abschussort seiner Raumkapsel Florida ausgewdhlt hatte, war nicht mit dem

Ge-schwindigkeitszuwachs aufgrund der Erdrotation begriindet, sondern mit der Tatsache, dass er an-
nahm, der Mond stehe zu dem berechneten Zeitpunkt genaw senkrecht dber Florida. Dennoch ist die
Ubereinstimmung mit den spateren Apollofligen iberraschend.
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Der Schuss zum Mond

LLUm auf den Mond fliegen zu kiinnen, muss zuerst die Anziehung der Erde
tiberwunden werden. Dazu ist eine sehr hohe Geschwindigkeif von 11 km
pro Sekunde ndtig. In der riesigen Kanone, die den Namen Columbiade
bekam, musste daoher sehr viel Schiefbaumwolle geziindet werden. Die
270 m lange Kanane wurde in ein tiefes Loch fest in den Berg eingegossen.
Sonst hitte die Explosion die Kanone selbst zerstért. Nach einem Jahr der
Vorbereitungen wurde es ein erfolgreicher Start,™

Holzschnitt von Ernile-Antoine Boyard, Aus: Bekannte und unbekannte Welten von Jules
Verne. Wien/PestLeipzig: A. Hortleben's Verlag 1903, Diese Lesehefte sind nicht mehr
erhditiich. Gilt auch fir dic Abb. unfen.

M5

Aufgaben

4. Uberpriifen Sie den von Jules Verne angegebenen Wert fir die Abschussgeschwindigk
Projektils, indem Sie Ihre Ldsungen von Material M 2 zurate ziehen.

5. Berechnen Sie, unter Annahme einer konstanten Beschleunigung, mit dem
beschleunigung die Manner beim Start auf den Boden der Kapsel gepresst
Mensch diese Beschleunigung iiberleben?

&. Berechnen Sie, wie grol§ die Zeitspanne der Beschleunigung inng

Die Schwerelosigkeit
Die Fahrt verlief weiter sehr ruhig, bis sie den Punkt ihrer F.
ten, an dem die Anziehungskrdfte von Erde und Mond si

trunkene schwankten sie. Gegenstdnde bli
sie losgelassen hatte, und fielen nicht zu Bo
nur kurz. Bald drehte sich die Kapse

Holzschnitt van Emile-Antoine Bayarg
Verne, Wien/PestiLeipaig: A Hortlg

Aufgaben
7. Die & rung eppes sind physikalisch nicht ganz richtig.

L ie, was JulesVerne falsch dargestellt hat.

en Begriff  Schwerelosigkeit”. Wann ist man schwerelos?

sich, was man als ,neutralen Punkt” zwischen Erde und Mond bezeichnet und
wo dieser sich befindet.

¥ @ Aus: Lesehefte Naturwissenschaft, Jules Verne, Vion der Erde zum Mand, Zusammenfassung und Auswahl
von Martina Lindner und Kristine Popp. Nach Ubersetzungen von Manfred Kottmann und Martin Schoske,
Stuttgart: Klett Verlag, 1994, 5. & ® fir die deutschen Ubersetzungen: 5. Fischer Verlag Frankfurt/M.

" a.a.0. (siehe Funote 8), 5. 14
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Dies ergibt die folgende Beschleunigungskurve {GeoGebral:

i
120 an
100 =
2w HHHEH i
e I 1
g L) = 6875000 -+
260 _ 280 000 - 2750x — u
2 -
3d: :
20 =

al0) - — 0875000 m 324,{5% =25 g

280 000 -2750-0 &¢

auf einen Wert von

6 875 000 m
280 000 -2750.80
Eine Beschleunigung von fast 12 g ware fiir einen beman
telliten aber durchaus denkbar.
Die Endgeschwindigkeit der Rakete ergibt sich
das Produkt aus Zeit (x-Achse) und Beschleunigung (y- ) ergibt eine Geschwindigkeit
{v=atl
Der Flacheninhalt wurde in diesem konkret

% 10 2 30 4 s0 e 70 8
Zeit in Sekunden
Die Beschleunigung wachst von ‘

a(80) = ==114,ESE;=:11,:-' a

net, fir einen Sa-

tigt werden. Diese wirkt der Triebwerksbeschleunigung entgegen. Da es in dem vorgerechneten Bei-
spiel aber vor allem darum ging, Sie mit der zeitabhangigen Beschleunigungsfunktion einer Rakete
vertraut zu machen, blieb die Erdbeschleunigung hier unberiicksichtigt.

" Dies lasst sich aber auch bequem mithilfe eines grafikfahigen Taschenrechners durchfiibren,
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Mit einer einstufigen Rakete den Weltraum beriihren

Wikimedia Commans (gemeinjrel ‘@ NAsA

zu befiirdern. Allerdings streifte dieser Flug mit seiner parabel
leeren Raum in einer Héhe von 185 km. Bereits nach 15Mi
wohlbehalten wieder auf die Erde zuriick. Fir eine Er
Endgeschwindigkeit erreicht werden missen, was
Fiir die Entwicklung der amerikanischen Raumf.
Meilenstein,
Die Rakete, welche die Astronautenkapsel i eforderte, war eine einstufige Mer-
cury-Redstone-Rakete. Der Treibstof
Im Folgenden sollen Sie die Bes und die Endgeschwindigkeit dieser Rakete
berechnen.

Einige Daten der Redston
Startmasse:

ete kaum maglich ist.
lug dennoch ein wichtiger

. =29 886 kg

davon Treibstoff; M, =23 800 kg
Austrittsgesc v, =2110 2
Brenndau T = 141 Sekunden.

der Schwerelosigkeit startet, sondern im Schwerefeld der Erde nach
dbeschleunigung der Triebwerksbeschleunigung kontinuierlich entgegen.
g nimmt mit zunehmender Hohe jedoch ab und die Neigung der Rakete ge-
alen nimmt zu. Ein gemittelter konstanter Wert, der diese Effekte im konkreten
chtigt, liegt bei 80 % der Erdbeschleunigung. Fiir die Beschleunigung der Rakete
e folgende Formel:

- “Y1e k. il
"D g, wobei gilt:

m
k=0,8 und g =981 o

Orientieren Sie sich bei der Bearbeitung der folgenden Aufgaben am Beispiel aus Material M 5.
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