
3. Kraftstoss, "Abstoss" und Rückstoss

Der Kraftstoss

43 ✍ Stoss an der Wand: Ein Ball fliegt mit dem Impuls p1 
senkrecht gegen eine feste Wand. Nach dem Abprall 
fliegt der Ball  mit (fast) gleicher Geschwindigkeit in die 
Richtung zurück, aus der er kam (das wissen Sie aus 
Erfahrung). Im Idealfall des vollkommen elastischen 
Stosses ist die Geschwindigkeit nach dem Stoss exakt 
gleich der Geschwindigkeit vor dem Stoss.

a) Wie gross ist die Impulsänderung des Balles?

b) Die Impulsänderung nennt man oft auch Kraftstoss, 
warum wohl?

c) Ist im betrachteten Fall  der Impulserhaltungssatz er-
füllt?

44  Kennt man die Stossdauer, so kann man aus der Impul-
sänderung die Kraft beim Stoss auf einfache Weise be-
stimmen. Im Unterrichtsexperiment lassen wir eine 
Stahlkugel gegen einen Prellbock fallen und messen 
elektronisch die Kontaktdauer. Schätzen Sie vorgängig 
die Kraft, welche die Kugel erfährt und berechnen Sie 
anschliessend sowohl  die mittlere resultierende Kraft als 
auch die Beschleunigung beim Stoss.

(Die Aufprallgeschwindigkeit kann man aus dem Aus-
lenkungswinkel  beim Loslassen durch die folgende For-
mel berechnen:  v= 2gl(1- cosa)  )  

Absprung und Landung

45  Im Unterricht zeichnen wir (mit LabPro) den Luftsprung 
eines Schülers oder einer Schülerin auf der Sprungplat-
te auf, nachdem Sie vorher selber versucht haben, die 
von der Kraftplatte angezeigte Kraft vorauszusagen. 
(Skizze im Diagramm rechts unten.)

a) Ordnen Sie dem Kraftdiagramm (das Sie separat erhal-
ten werden) die Positionen der Zeichnung rechts zu. 

Bestimmen Sie aus den Messdaten …

b) die Gewichtskraft der Schülerin oder des Schülers,

c) die maximale Normalkraft bei Landung und Absprung,

d) die Flugzeit, die Flughöhe und die Absprunggeschwin-
digkeit,

e) je einen Näherungswert für die mittlere Beschleunigung, 
die Beschleunigungsstrecke und Beschleunigungsdauer.

f) Wenden Sie die Formel zum Kraftstoss an, um die 
Landegeschwindigkeit abzuschätzen.
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Der Kraftstoss

Dp= FRes $Dt

Ziele dieses Kapitels

1.  Ihnen ist der Begriff Kraftstoss vertraut.
2.  Sie können mit ihm Stoss- und Rück-

stossprobleme analysieren. Insbesondere 
verstehen Sie den Rakentenantrieb.

0
.2
5

0
.5

0
.7
5 1

1
.2
5

1
.5

1
.7
5 20

250

500

750

1000

1250

1500

Zeit [s]

N
o
rm

a
lk

ra
ft

 [
N

]



Liegestuhl und Space Shuttle

46 ? Lift mit Liegestuhl. Liegen Sie in einem Liegestuhl, so 
nehmen Sie ihr eigenes Gewicht  durch die Normalkraft 
wahr, die der Liegestuhl auf Sie ausübt.

a) Wie gross ist die Normalkraft, die Sie im Liegestuhl 
normalerweise verspüren?

b) Stellen Sie sich nun vor, dass der Liegestuhl in einem 
Lift platziert wird. Wie gross wäre die Normalkraft, die 
Sie darin verspüren würden, wenn der Lift frei herunter-
fallen würde?

c) Wie gross ist die Normalkraft im Moment, wo der Liege-
stuhl mit 4 m/s2 abwärts beschleunigt? Wie fühlen Sie 
sich in diesem Moment?

d) Wie gross ist die Normalkraft, wenn der Lift mit 4 m/s2 
aufwärts beschleunigt? Wie fühlen Sie sich?

47 ? Sie sollen sich nun einige Gedanken zu den Beschleuni-
gungen und Kräften machen, welche Raketen und Ast-
ronauten beim Start erfahren. Insbesondere interessiert 
die Frage, wann eine Astronautin beim Start die grösste 
Belastung erfährt und wie gross diese Belastung etwa 
ist. Lesen Sie zur Vorbereitung den nachfolgenden eng-
lischen Text oder lassen Sie sich den Text von einer/ei-
nem Englisch-Schüler/in übersetzen.

48 ? Stellen Sie einige Daten aus dem Text in der folgenden 
Tabelle zusammen:

Zeit nach 
der Zün-
dung in s

Ge-
schwin-
digkeit in 
km/s

Höhe über 
der Erde 
in km

Masse der 
Rakete in 
106 kg

totale 
Schubkraft  
in 106 N

3 s

kurz vor
132 s

kurz nach
132 s

kurz vor
512 s

49 ? Berechnen Sie nun näherungsweise für die drei Zeiten 
der Tabelle die Beschleunigung der Rakete und die 
Normalkraft, die ein Astronaut (m = 80 kg) erfährt, in-
dem Sie den Lösungsweg von 48 wiederholen. Diese 
Rechnungen sind nur unter der Annahme richtig, dass 
die Rakete vertikal fliegt, was natürlich einige Zeit nach 
dem Start nicht mehr der Fall ist.
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Space Shuttle
The U.S. Space Shuttle is a reusable spacecraft 
designed to be launched into orbit by rockets and 
then to return to the Earth's surface by gliding 
down and landing on a runway. The Shuttle was 
selected in the early 1970s as the principal space 
launcher and carrier vehicle to be developed by 
the National Aeronautics and Space Administrati-
on (NASA). Planned as a replacement for expen-
sive, expendable booster rockets, it would comple-
te NASA's new Space Transportation System. The 
program finally got under way in the early 1980s.
Components
The three main components of the Space Shuttle 
are the orbiter, external tank, and solid rocket 
boosters. The Shuttle weighs 2.0 million kg at 
launch and stands 56.1 m tall. It can carry up to 
29'500 kg of cargo on one mission.
The orbiter is 23.79 m across the wing tips and 
37.2 m long. During launch it is a rocket stage, in 
orbit it is a spaceship, and on reentry and landing 
it is a hypersonic glider. A two-deck crew com-
partment and an attitude thruster module are in the 
nose, the midbody is the cargo hold, or payload 
bay (4.6 m wide and 18.3 m long), and the tail 
holds the three main engines plus maneuvering 
engine pods. Each engine, burning hydrogen and 
oxygen, produces up to 2'100'000 N of thrust. E-
ach engine, burning hydrogen and oxygen, produ-
ces up to 2'100'000 N of thrust.
 (.... next page)
The external tank – an oxygen tank and hydro-
gen tank joined by a load-bearing intertank – is the 
Shuttle's structural backbone. It is 8.38 m wide 
and 47 m tall and carries 710'000 kg of liquefied 
propellants for the main engines. 
Beginning with the STS-6 mission, a lightweight 
external tank was introduced, each will weigh 
approximately 30'000 kg inert.
Two solid rocket boosters, each 3.7 m wide and 
45.5 m tall, are attached. Each produces a thrust of 
12'000'000 N. The two solid rocket boosters pro-



t a   in m/s2 FN  in N
3 s

kurz vor 132 s

kurz nach 132 s

50 ? Versuchen Sie nun herauszufinden, mit welcher Ge-
schwindigkeit die heissen Gase  aus den Raketenmo-
toren der beiden "solid rocket boosters" gestossen wer-
den. Beachten Sie für Ihre Abschätzung die folgenden 
Hinweise: Man kennt die Schubkraft eines "boosters". 
Das ist die Kraft, mit welcher das austretende Gas auf 
die Rakete wirkt. Somit wirkt ein "booster" mit ebenso 
grosser Kraft auf das austretende Gas. Ferner können 
Sie herausfinden, wie lange die Brenndauer eines 
"Boosters" ist, und welche Treibstoffmenge dabei  ver-
brannt und ausgestossen wird. Bestimmen Sie daraus, 
die pro Zeiteinheit ausgestossene Gasmasse Dm. Die 
Reaktionskraft zur Schubkraft bewirkt innerhalb einer 
Sekunde eine Beschleunigung dieser Gasmasse Dm von 
0 m/s auf die gesuchte Geschwindigkeit v. 

51 ? Mit dem Start der kleinen Asteroidensonde “Deep Space 
1“ hat die NASA gewissermaßen das neue Jahrtausend 
eingeläutet. Wesentliche Neuerung ist der Ionenantrieb, 
der mit dieser Mission zum erstenmal direkt im Weltraum 
getestet wird. Zwar ist die Schubkraft mit F = 92 mN ge-
ring, verglichen mit herkömmlichen chemischen Trieb-
werken, dafür kann das neue Triebwerk aber viele Tage 
lang arbeiten. Beim Ionentriebwerk werden Ionen elekt-
rostatisch beschleunigt und ausgestoßen, der Rückstoß 
treibt dann wie die Verbrennungsgase bei  einem chemi-
schen Triebwerk seinerseits die Sonde an. Die Masse 
der Raumsonde beträgt 489,5 kg, sie führt weitere 81,5 
kg Xenon als Treibstoff mit sich. Die gesamte Geschwin-
digkeitsänderung, die die Sonde damit erreichen kann 
beträgt ∆v = 3.6 km/s. Das wäre mit einer so geringen 
Masse chemischen Treibstoffs unmöglich. 

a) Berechne die Beschleunigung, die die Sonde bei  maxi-
maler Schubkraft erreicht. (Berücksichtigen Sie bei der 
zu beschleunigenden Gesamtmasse hierbei  näherungs-
weise die zusätzliche Treibstoffmasse zur Hälfte.)

b) Wie lang kann das Triebwerk aufgrund obiger Angaben 
arbeiten? 

c) Wie groß ist der sekündliche Massenausstoß und wie 
groß ist die Geschwindigkeit, mit der die Xenonionen 
ausgestoßen werden?
(Quelle: http://www-ik.fzk.de/lava/phos/phosmeenik.pdf)

52 ✍
Halten Sie unter dieser Nummer die Ergänzungen fest, 
die wir im Unterricht zu diesem Kapitel  (vielleicht) ge-
macht haben.
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vide the main thrust to lift the space shuttle off the 
pad and up to an altitude of about 48'000 m. In 
addition, the two solid rocket boosters  carry the 
entire weight of the external tank and orbiter and 
transmit the weight load through their structure to 
the mobile launcher platform. The two solid rock-
et boosters provide 71.4 percent of the thrust at 
lift- off and during first-stage ascent.
Each solid rocket booster weighs approximately 
590'000 kg at launch. The propellant for each 
solid rocket motor weighs approximately 500'000 
kg. The inert weight of each solid rocket booster 
is approximately 90'000 kg. 
Typical Mission
About 6 sec before liftoff the Shuttle's main en-
gines are ignited. The booster rockets are ignited 
at t = 0, and the hold-down bolts are released. The 
Shuttle lifts off about 2.5 sec later. When it clears 
the gantry, it pitches to fly with the orbiter upside 
down, because the craft's design puts the thrust 
vector off center. At t = 2 min 12 sec (velocity =  
1200 m/s; altitude = 48 km) the boosters burn 
out and are jettisoned to parachute into the ocean 
for recovery. 
The Shuttle continues under the power of the 
main engines. Just short of orbital velocity, the 
engines are shut down (t = 8 min 32 sec, velocity 
=  7900 m/s, altitude = 110 km) and the tank is 
jettisoned. 
The orbiter's orbit-adjust engines act as the third 
stage that puts the craft into orbit. The Shuttle can 
carry a variety of cargoes, including Spacelab, 
Space Telescope, and satellites. After a mission is 
concluded, the Shuttle's maneuvering engines are 
fired as retrorockets. Braked by the atmosphere, 
the craft slows from 25 times the speed of sound 
to subsonic speeds before landing.
Crew
Unlike earlier manned space programs, the Shutt-
le allows greater specialization of crew members 
and flights by persons from outside the astronaut 
corps. There are two principal types of Shuttle 
astronauts, pilots and mission specialists. Pilots 
fly the Shuttle, with a mission commander (a se-
nior astronaut) in the left seat of the cockpit. The 
mission specialist, in charge of the cargo the 
Shuttle carries, comes from widely ranging di-
sciplines. ………
David Dooling, ©1997 Grolier Interactive Inc.
NASA: www.nasa.gov
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