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a	A
us               und ∆

p =
 ∆

m
 ∙ v ergibt sich                      

 ∆
m

 =
 3

2
0
 kg

b	Für die A
usström

geschw
indigkeit gilt:

	
B

ei Verdopplung der ausgestoßenen M
asse ergibt sich eine H

albierung der A
usström

geschw
in-

digkeit auf 5
0
0
 m

/s. 

c	N
ach dem

 Energieerhaltungssatz gilt für die pro Sekunde verbrannte K
erosinm

enge:  
 		


   m

it

	
D

as heißt, eine Verdopplung der ausgestoßenen M
asse ∆

m
 pro Sekunde bei halbierter Strahl-
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geschw

indigkeit v führt zu einer H
albierung der eingesetzten K

erosinm
enge ∆

E
K

erosin .

d	D
ie R

eduktion der A
ustrittsgeschw

indigkeit bei gleichzeitig größerem
 M

assendurchsatz hat 
nicht nur den Vorteil einer reduzierten K

erosinm
enge, sondern auch den Vorteil einer  

w
esentlichen Lärm

reduktion. 

Aufgabe 5
.3

.7
a	N

ach der Form
el p =

 m
 ∙ v  ergibt sich: p =

 3
,5

 ∙ 1
0
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/s =
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0

7 H
y

b	B
ei 8
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3
8
0
 noch einen Im
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 ∙ 1

0
7 kg ∙ m

/s =
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,1
 ∙ 1

0
7 H

y.
	   Für die B
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szeit gilt:                  ; dam

it ergibt sich eine B
rem

szeit von  

c	Für die Verzögerung gilt:	

	
D

as zugehörige v-t-D
iagram

m
 hat folgende Form

:
 	

D
as D
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m

 zeigt in den ersten 3
0
 Sekunden den B

rem
svorgang m

it den Triebw
erken im

 
U

m
kehrm

odus c, dann rollt das Flugzeug m
it konstanter G
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indigkeit und w
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ßend m

it den Scheibenbrem
sen bis zum

 Stillstand abgebrem
st. D

ie Fläche unter dem
 v-t-
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m
 in den ersten 3
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 Sekunden liefert den B
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sw

eg in der ersten B
rem

sphase m
it den 

„U
m

kehrtriebw
erken“. Es ergibt sich eine B

rem
sstrecke von 1

,4
 km

. D
as ist etw

as m
ehr als 

die B
eschleunigung oder Verzögerung bei einer S-B

ahn-Fahrt. 

v

3
0
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2
5
0
 km

/h

t

8
0
 km

/h
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F =
∆

m
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t

v
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F ∙ ∆

t

∆
m

∆
pF
B
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∆
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t
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 s

1
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0
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=

∆
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0

7 H
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4
 ∙ 2
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 kN
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E
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as  =

     ∙ ∆
m
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2
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∆

E
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E
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a	D
er Im

puls, den der K
örper beim

 H
erunterfallen bekom

m
t, kom

m
t aus der Erde. D

er Im
puls 

des K
örpers nach unten ist genauso groß w

ie der Im
puls der Erde nach oben. 

b	D
ie Erde ist von einem

 G
ravitationsfeld um

geben. D
er K

örperr erhält den Im
puls nach unten 

über das G
ravitationsfeld aus der Erde. 

	
Im

 K
räftebild: D

ie A
ctio auf den K

örper nach unten ist ebenso groß w
ie die R

eactio auf die 
Erde nach oben.

c	D
as „Entgegenfallen“ der Erde kann m

an nicht w
ahrnehm

en, w
eil die M

asse der Erde so groß 
ist, dass sich eine vernachlässigbar kleine G

eschw
indigkeit der Erde nach oben ergibt.

d	Im
 Schw

ebeflug übertragen die R
otorblätter des H

ubschraubers pro Sekunde einen Im
puls 

nach unten an die Luft (sie schleudern ständig Luft nach unten). W
enn der H

ubschrauber 
m

it seinen R
otorblättern genau so viel Im

puls pro Sekunde an die Luft nach unten überträgt, 
w

ie er über das G
ravitationsfeld von der Erde pro Sekunde erhält, dann bleibt der Im

puls des 
H

ubschraubers konstant und er schw
ebt in der gleichen H

öhe. D
er H

ubschrauber entsorgt den 
Im

puls, den er über das G
ravitationsfeld bekom

m
t über die nach unten geschleuderte Luft.

	
Im

 K
räftebild: D

ie A
ctio von den R

otorblättern auf die Luft nach unten ist ebenso groß w
ie die 

R
eactio der Luft auf die R

otorblätter nach oben.

e	W
enn der H

ubschrauber auf dem
 B

oden steht, gibt der H
ubschrauber über seine K

ufen pro 
Sekunde genau so viel Im

puls an den B
oden und dam

it an die Erde zurück, w
ie er über das 

G
ravitationsfeld von der Erde bekom

m
t. W

ie im
 Schw

ebeflug bleibt auch beim
 Stehen auf 

dem
 B

oden der Im
puls des H

ubschraubers konstant. D
er H

ubschrauber „entsorgt“ den Im
-

puls, den er über das G
ravitationsfeld erhält über seine K

ufen.
	

Im
 K

räftebild: D
ie A

ctio der K
ufen des H

ubschraubers auf den B
oden ist ebenso groß w

ie die 
R

eactio der U
nterlage auf den H

ubschrauber nach oben.

Aufgabe 5
.4

.2
a	Sicht D

rehim
puls: W

enn der M
otor die H

auptrotorblätter in D
rehung versetzt, erhält das H

ub-
schraubergehäuse nach dem

 D
rehim

pulserhaltungssatz einen gleich großen D
rehim

puls in die 
entgegengesetzte D

rehrichtung. D
er H

eckrotor entsorgt diesen D
rehim

puls auf das G
ehäuse 

an die um
gebende Luft. W

enn der H
eckrotor ausfällt, beginnt sich das H

ubschraubergehäuse 
entgegen der R

otorrichtung um
 seine H

ochachse zu drehen.

	
Sicht D

rehm
om

ent: D
er M

otor, der die H
auptrotorblätter in eine D

rehrichtung antreibt, w
irkt 

m
it einem

 A
ctio-D

rehm
om

ent auf die R
otorblätter. D

as R
eactio-D

rehm
om

ent w
irkt auf den 

M
otor und das G

ehäuse des H
elikopters zurück und dreht ihn ohne H

eckrotor in die andere 
R

ichtung. D
er H

eckrotor w
irkt diesem

 D
rehm

om
ent auf das H

elikoptergehäuse entgegen und 
gleicht es exakt aus.

b	W
enn der Pilot den H

ubschrauber um
 seine H

ochachse drehen w
ill, dann reduziert er für 

kurze Zeit die D
rehzahl des H

eckrotors, oder er steigert die D
rehzahl für eine D

rehung in die 
andere R

ichtung. 

Aufgabe 5
.4

.3
D

ie Sum
m

e aus v
R

otor  +
 v

H
eli  m

uss kleiner bleiben als die Schallgeschw
indigkeit c. Für die W

in-
kelgeschw

indigkeit (D
rehgeschw

indigkeit) gilt ω
 =

 v
R

otor  / R
; dam

it erhalten w
ir ω

 =
 (c – v

H
eli ) / R

D
araus ergibt sich: ω

 <
 (c – v

H
eli  ) / R

 
 ω

 <
 3

3
,7

 ∙ 1
/s 

Ü
ber die Form

el f =
 ω

 / 2
 ∙ π

 kann m
an berechnen, dass sich der R

otor dam
it nicht häufiger als 

3
2

2
 M

al pro M
inute um

 die eigene A
chse drehen darf.

|||||||
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