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1) Kugelkoordinaten (1 + 2) 
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Orthogonal? 
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b) Parameterdarstellung der Einheitsvektoren: 
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Lässt sich mit der Cramerschen Regel z.B. nach 1e
r
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und analog 
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Zwischenrechnung: 
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und analog 
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Jetzt Geschwindigkeit und Beschleunigung in Kugelkoordinaten: 
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2) Drehimpuls und Drehmoment (2) 
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3) Impuls und Kraft am Rammpfahl (1 + 1) 
 

a) Nach dem Ausklinken fällt die Last unter Einwirkung der Gravitation: 

gtv =  aus Betrachtungen zum freien Fall folgt 
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und daraus folgt der Impuls 
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b) Da der Impuls (nahezu) vollständig innerhalb von 0,01s auf den Pfahl übertragen wird 
folgt unter der Annahme, dass die Kraft in dieser Zeit konstant ist: 
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4) Rakete (2) 
 

Die Schubkraft ergibt sich aus der Zeitableitung des Impulses der Verbrennungsgase: 

( ) kN3000
s

kg
125

s
m

2400 =+⋅=+===
dt
dv

m
dt
dm

vmv
dt
d

dt
dp

Fs  

Die Anfangs- und Endbeschleunigung der Rakete ( )ea aa ,  ergeben sich im Schwerefeld der 
Erde zu: 
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5) Federkräfte (1) 
 
Federkraft:  lDF ⋅=  
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