
Newton #2
in bewegten Bezugssystemen

Im bewegten Bezugssystem:

Im Inertialsystem:
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Newton #2: oberstes Prinzip,
aber manchmal zu schwierig
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Kraftstoß

y hF i = mv

�t
⇡ 1075N

pro-physik.de/details/phiuznews/1305309/von_baellen_und_schlaegern.html

m = 0.058 kg

v ⇡ 200 km/h = 55.6m/s

�t ⇡ 0.003 s



Quizfrage 1

Ein ruhender Minigolfball (m = 0.1 kg) erfährt einen 
dreiecksförmigen Kraftstoß (Fmax = 200 N, Δt = 8 ms). 
Wie schnell ist der Ball nach dem Stoß?

A. 16 m/s

B. 1.6 m/s

C. 0.8 m/s

D. 8 m/s



Quizfrage 2

Sie stehen am 11-m-Punkt und wollen einen Fußball, 
der von links parallel zur Torlinie auf Sie zufliegt, ins 
Tor köpfen. In welche Richtung müssen Sie zielen?

A. Mitte des Tores

B. Links daneben

C. Rechts daneben



Impulserhaltung

kiel-sailing-city.de



Reine Impulserhaltung?
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Quizfrage 3

Ein Geschoss (mGs = 10 g) verlässt ein Gewehr 
(mGw = 9 kg) mit einer Geschwindigkeit von 900 m/s. 
Wie groß ist die Rückstoß-Geschwindigkeit?

A. −1 cm/s

B. −10 cm/s

C. −1 m/s

D. –10 m/s



Quizfrage 4

Ein Körper zerspringt auf einer reibungsfreien Fläche 
in 3 massegleiche Teile A, B, C. Für A und B gilt:
vx(A) < 0, vy(B) < 0, vy(A) = vx(B) = 0. Was gilt für C? 

A. vx(C) < 0, vy(C) < 0 [− −]

B. vx(C) > 0, vy(C) < 0 [+ −]

C. vx(C) < 0, vy(C) > 0 [− +]

D. vx(C) > 0, vy(C) > 0 [+ +]



Massenmittelpunkt?
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Quizfrage 5

Der Mittelpunktabstand von Erde und Mond beträgt 
3.84∙105 km, ihr Massenverhältnis ist 81:1. Wo liegt 
der Schwerpunkt bzgl. Erdradius (6370 km)?

A. Außerhalb des Erdradius

B. Ungefähr auf der Erdoberfläche

C. Innerhalb des Erdradius



Quizfrage 6

Beim Ritt auf der Kanonenkugel (mK = 16 kg) fällt 
Münchhausen (mM = 75 kg) plötzlich von der Kugel. 
Wie bewegt sich der Massenmittelpunkt weiter? 

A. Folgt der ursprünglichen Wurfparabel

B. Wird in Richtung Münchhausen abgelenkt

C. Wird in Richtung Kanonenkugel abgelenkt



Saturn V

wikipedia.org
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nicht konstant ist. Durch den Massenausstoß hei-
ßer Gase gemäß Abb. 2.29 wird die Schubkraft
der Rakete erzeugt. In der Zeitspanne dt ändert
sich die Raketenmasse m um dm, die Geschwin-
digkeit v ändert sich um dv.

Mit dem Impulssatz nach (2.50) lässt sich der
Verlauf der Raketengeschwindigkeit, die Rake-
tengleichung, ableiten. Die Impulsänderung des
Systems aus Rakete und Gas im Zeitintervall dt
ist

dp D Œ.mC dm/.vC dv/C dmTvT! !mv

oder mit dmT D !dm

dp D mdv ! dmŒvT ! .vC dv/!:

Mit der Strahlgeschwindigkeit

vrel D vT ! .vC dv/;

mit der sich das Treibgas relativ zur Rakete ent-
fernt, lautet der Impulssatz

Fa D
dp
dt
D mdv

dt
! vrel

dm
dt
:

Die für den Raketenantrieb charakteristische
Schubkraft ist

Fschub D
dm
dt

vrel: (2.55)

Die Bewegungsgleichung der Rakete hängt von
der Schubkraft Fschub und den äußeren Kräf-
ten Fa, wie beispielsweise den Gravitationskräf-
ten, ab:

m.t/
dv
dt
D Fa C Fschub: (2.56)

Abb. 2.29 Massen und Geschwindigkeiten von Rakete
und Treibstoff zur Zeit t und t C dt

Tab. 2.4 Daten der Mondrakete Saturn V mit dem Treib-
satz der ersten Stufe

Startmasse m0 2;9 " 106 kg
Leermasse mleer 0;82 " 106 kg
Brennschlusszeit tB 160 s
Relativgeschwindigkeit vrel 2;6 " 103ms!1

Massenstrom Pm 1;3 " 104 kg s!1
Schub Fschub 3;4 " 107 N

Mit folgenden Näherungen soll (2.56) integriert
werden:

# Der Treibstoff wird im Zeitintervall 0 5 t 5
tB bis zur Brennschlusszeit tB ausgestoßen;

# die Relativgeschwindigkeit vrel ist während
der Brennzeit konstant;

# der Massenstrom Pm der ausgestoßenen Treib-
gase ist konstant.

Ist m0 die Anfangsmasse, bestehend aus Rakete
und Treibstoff, und mleer die Masse der ausge-
brannten Rakete, dann ist der Massenstrom

Pm D m0 !mleer

tB

und die Abnahme der Raketenmasse

m.t/ D m0 ! Pmt: (2.57)

In Tab. 2.4 sind einige charakteristische Daten
der Saturn-V-Rakete angegeben, mit der 1969 das
amerikanische Apollo-Raumschiff die erste be-
mannte Mondlandung durchführte.

Die erreichbare Endgeschwindigkeit hängt li-
near von der Ausströmgeschwindigkeit vrel ab.
Bei mehrstufigen Raketen wird die ausgebrann-
te Stufe abgeworfen. Der Start der nächsten Stufe
erfolgt mit der Endgeschwindigkeit der Vorstufe
als Anfangsgeschwindigkeit v0.

Erfolgt der Start der ersten Stufe der Rakete im
Schwerefeld der Erde, dann ist als äußere Kraft
die Gravitationskraft auf die Rakete zu berück-
sichtigen. Die Gravitationskraft ist der Schub-
kraft entgegengerichtet. Werden für die Start-
phase der Luftwiderstand und die Änderung der
Fallbeschleunigung mit der Steighöhe vernach-
lässigt, rechnet man also mit g D g0 D konstant,
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dann ist die äußere Kraft Fa D m.t/g0. Für den
Betrag der Beschleunigung gilt

a.t/ D dv
dt
D Pm
m0 ! Pmt

vrel ! g0: (2.58)

Durch Integration ergibt sich für den Betrag der
Geschwindigkeit

v.t/ D vrel ln
!

m0

m0 ! Pmt

"
! g0t C v0: (2.59)

Beim Start von der Erdoberfläche mit der An-
fangsgeschwindigkeit v0 D 0 erhält man für die
Brennschlusszeit tB die Endgeschwindigkeit

v.tB/ D vrel ln
!
m0

mleer

"
! g0tB: (2.60)

(Raketengleichung nach K. ZIOLKOWSKIJ; 1857
bis 1935).

Durch eine weitere Integration folgt aus (2.59)
die Höhe h.t/ der Rakete über der Erdoberfläche:

h.t/ D vrel.m0 ! Pmt/
Pm

"
#

m0

m0 ! Pmt
! 1 ! ln

!
m0

m0 ! Pmt

"$

! 1
2
g0t

2: (2.61)

Bei Brennschluss tB ist die Höhe

hB D
vrelmleer

Pm

#
m0

mleer
! 1 ! ln

!
m0

mleer

"$

! 1
2
g0t

2
B: (2.62)

Mit der Geschwindigkeit v.tB/ aus (2.60) erreicht
die Rakete nach Brennschluss noch eine Steig-
höhe hs D v2.tB/=2g0 (2.10). Der Bahnschei-
tel des senkrechten einstufigen Raketenaufstiegs
liegt nach dieser Näherungsrechnung in der Hö-
he htotal über Startniveau gemäß

htotal D hB C
v2.tB/

2g0
: (2.63)

In Abb. 2.30 ist jeweils der Verlauf der Geschwin-
digkeit für den Fall, dass – wie im Weltraum
– keine äußere Kraft wirkt .g0 D 0/ und für
den Fall, dass der Start gegen die Erdgravita-
tion erfolgt, wiedergegeben. Den angegebenen

Abb. 2.30 Geschwindigkeit der Saturn-V-Rakete (1. Stu-
fe) bei senkrechtem Start auf der Erde mit näherungsweise
konstantem Schwerefeld (I) und Zündung im Weltraum
ohne Einwirkung äußerer Kräfte (II)

Zahlenwerten liegen die Daten der Startstufe der
Saturn V-Rakete nach Tab. 2.4 zugrunde.

2.5.4 Zur Übung

Ü 2-17 Auf einer ebenen Unterlage liegt eine
Kugel (Masse m D 2;0 kg). Die Kugel wird
parallel zur Unterlage mit einem Hammer an-
geschlagen. Die Kontaktzeit ist t D 5ms, die
mittlere Kraft F D 100N. a) Wie groß sind Ge-
schwindigkeit und Impuls der Kugel nach dem
Stoß? b) Wie groß ist die Beschleunigung wäh-
rend der Stoßzeit?

Ü 2-18 Ein Auto hat die Masse m D 1000 kg.
Es fährt mit v D 50 km=h geradeaus. Welche Im-
pulsänderung !p – nach Betrag und Richtung –
muss aufgebracht werden, um eine Richtungsän-
derung von 120ı zu bewerkstelligen, ohne den
Betrag der Geschwindigkeit v zu ändern?

Ü 2-19 Die Mondmasse mM beträgt etwa
0;0123mE (mE D Erdmasse). Der Abstand zwi-
schen Erdmittelpunkt und Mondmittelpunkt ist
REM D 3;8 " 105 km, der Erdradius RE D
6370 km. Wo liegt der Massenmittelpunkt S des
Systems Erde und Mond?

v(tB) = 1715m/s



Quizfrage 7

Reicht eine Endgeschwindigkeit von 1.7 km/s aus, 
um der Erdanziehung zu entkommen?

A. Ja

B. Nein



Quizfrage 8

Wann ist die Beschleunigung einer Rakete am 
größten?

A. Kurz nach dem Start

B. Gegen Ende der Brennphase



Quizfrage 9

Kann eine Rakete schneller werden als die 
Relativgeschwindigkeit der ausgestoßenen 
Verbrennungsgase?

A. Ja

B. Nein



Quizfrage 10

Eine Ballmaschine (mleer = 20 kg) auf reibungsfreiem 
Boden verschießt 345 58-g-Tennisbälle mit vrel = 100 
km/h. Wie hoch ist ihre Endgeschwindigkeit?  

A. 10 km/h

B. 40 km/h

C. 70 km/h

D. 140 km/h


