
Keine Physik ohne Messung!

Endergebnis = (Zahlenwert ± Unsicherheit) × Einheit

Direkte Messung: Mittelwert Standardabweichung
(1 Messgröße)

Indirekte Messung: Mittelwert fortgepflanzter Fehler
(Funktion von in Funktion
Messgrößen) eingesetzt

Zahlenangaben auf signifikante Stellen runden!
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b

Abb. 2.4 Bewegung mit ungleichförmiger Geschwindig-
keit (Beispiel 2.2-1). aWeg-Zeit-Diagramm, b Geschwin-
digkeit-Zeit-Diagramm

Bestimmt man nun im s; t-Diagramm von
Abb. 2.4a an jedem Punkt die Steigung, so
erhält man das kontinuierliche Geschwindig-
keit-Zeit-Diagramm von Abb. 2.4b. Liegt aber
das v; t-Diagramm durch eine Messung be-
reits vor, dann kann das zugehörige s; t-
Diagramm durch Integration ermittelt werden.
Ist s0 der Ort zur Zeit t0, dann ist der Ort s.t1/
zur Zeit t1 gegeben durch das Integral

s.t/ D s0 C
tZ

t0

v.!/d!: (2.3)

Weil dieses Integral die Bedeutung der Fläche
unter einer Kurve hat, kann der zurückgeleg-
te Weg durch Flächenbestimmung aus dem
v; t-Diagramm gewonnen werden. Sehr häu-
fig liegen in der Praxis gemessene Kurven vor,
die nicht analytisch beschrieben werden kön-
nen. Bei solchen Kurven muss die Integration
bzw. Flächenbestimmung „numerisch“ durch-
geführt werden.

Als Beispiel einer solchen Integration ist in
Abb. 2.4b die Fläche zwischen 0 5 t 5 15min
rot eingezeichnet. Durch Auszählen von Karos
auf Millimeterpapier ergibt sich die „Fläche“
6,7 km. Zur Zeit t D 15min ist also s.15min/ D
6;7 km. Dieses Ergebnis stimmt mit der Abb. 2.4a
gut überein.

2.2.1.2 Beschleunigung
Eine beschleunigte Bewegung liegt vor, wenn
sich die Geschwindigkeit im Lauf der Zeit ändert.
Die Beschleunigung ist umso größer, je stärker
sich die Geschwindigkeit innerhalb einer Zeit-
spanne"t ändert. Sind v.t/ die Geschwindigkeit
eines Punktes zur Zeit t und v.t C "t/ die Ge-
schwindigkeit zur späteren Zeit t C"t , so ist die
mittlere Beschleunigung

am D
v.t C"t/ ! v.t/
.t C"t/ ! t D "v

"t
: (2.4)

Die abgeleitete SI-Maßeinheit der Beschleuni-
gung a ist 1m=s2. Wie bei der Geschwindigkeit
weicht im Allgemeinen die Momentanbeschleu-
nigung a von der mittleren Beschleunigung am
ab. Die Momentanbeschleunigung erhält man
nach einem Grenzübergang für verschwindend
kurze Messzeiten aus

a D lim
"t!0

"v

"t
D dv

dt
D Pv: (2.5)

Die Beschleunigung kann anschaulich interpre-
tiert werden:

Die Beschleunigung ist die Steigung der
Kurve in einem Geschwindigkeit-Zeit-Dia-
gramm.
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Abb. 2.5 Beschleunigte Bewegung (Beispiel 2.2-2).
a Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm, b Beschleunigung-
Zeit-Diagramm

Beispiel 2.2-2
Bei einem mathematischen Pendel hängt an
einem Faden ein kleiner Körper mit vernach-
lässigbarer Ausdehnung. Die Geschwindigkeit
dieses Massenpunktes wird durch die Bezie-
hung v.t/ D 0;25m=s ! sin.3;14 s"1t/ be-
schrieben und ist in Abb. 2.5a dargestellt in
der Zeitspanne 0 5 t 5 1 s. Wie lautet der
Ausdruck für die Beschleunigung des Punk-
tes? Wie groß sind die Extremwerte?

Lösung
Für die Beschleunigung gilt

a D dv=dt D 0;79m=s2 ! cos.3;14 s"1t/:

Die Extremwerte sind amax D ˙0;79m=s2
bei t D 0 bzw. t D 1 s. Den Verlauf zeigt
Abb. 2.5b.

Liegt die a; t-Kurve vor (z. B. mit einem Be-
schleunigungsaufnehmer gemessen), dann ergibt

sich daraus die v; t-Kurve durch Integration:

v.t/ D v0 C
tZ

t0

a.!/d! (2.6)

mit v0 als der Geschwindigkeit zur Zeit t0.
Die rot eingezeichnete Fläche in Abb. 2.5b

stellt beispielsweise die Geschwindigkeit zur Zeit
t1 D 0;5 s dar. Weil die Beschleunigung analy-
tisch vorliegt, kann sofort integriert werden. Man
erhält

v.0;5 s/ D
0;5 sZ

0

0;79m=s2 ! cos.3;14 s"1t/dt

D 0;25m=s:

2.2.1.3 Einfache Spezialfälle
Von Bedeutung sind die Spezialfälle der gleich-
mäßigen Geschwindigkeit v D konstant und der
gleichmäßigen Beschleunigung a D konstant.
Für diese Fälle liefern die allgemeinen Gleichun-
gen verhältnismäßig einfache Ausdrücke, die in
Abb. 2.6 zusammengefasst sind. Sehr einfache
Beschreibungen ergeben sich, wenn die jeweili-
gen Integrationskonstanten v0 und s0 gleich null
gesetzt werden.

Ein allgemein bekanntes Beispiel für die Be-
wegung mit konstanter Beschleunigung ist der
freie Fall an der Erdoberfläche. Alle Körper er-
fahren beim Fall im Vakuum die Fallbeschleu-
nigung g D 9;81m=s2. Beim Fall in der Luft
wirkt sich der Strömungswiderstand störend aus,
der aber in vielen Fällen vernachlässigt werden
kann.

Beispiel 2.2-3
Von einem h D 10m hohen Turm wird eine
kleine Stahlkugel mit der Anfangsgeschwin-
digkeit v0 D 5m=s senkrecht nach oben
geworfen. Für diesen Fall sind die v; t- und
y; t-Diagramme zu zeichnen. Zu berechnen
sind die maximale Steighöhe, die Gesamtzeit,
die vergeht, bis die Kugel auf der Erde auf-
schlägt, und die Endgeschwindigkeit, mit der
die Kugel auf der Erde ankommt.

<latexit sha1_base64="K1so8HUvt6iQOvX9KClcXjJxFos="></latexit>

a(t) y v(t) =

Z t

0
d⌧ a(⌧) y s(t) =

Z t

0
d⌧ v(⌧)

<latexit sha1_base64="zrOh/2tLdj8DAmXrDMgHsy6zDNQ="></latexit>

s(t) y v(t) = ṡ(t) y a(t) = v̇(t) = s̈(t)
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Abb. 2.6 Translationsbewegung

Einfache Bewegungen



1D, gleichförmig

<latexit sha1_base64="nahR9cEhJFDfYC7UF4YYh0ak4fQ=">AAAB/HicbVDLSsNAFL3xWesrWnduBovgqiRF0Y1QdOOygn1AG8JkOmmHTiZhZiKEUH/FjQtF3Poh7vwbp2kX2nrgXg7n3MvcOUHCmdKO822trK6tb2yWtsrbO7t7+/bBYVvFqSS0RWIey26AFeVM0JZmmtNuIimOAk47wfh26nceqVQsFg86S6gX4aFgISNYG8m3K/1QYpJrvz4xzZ2ga1T37apTcwqgZeLOSbVxBAWavv3VH8QkjajQhGOleq6TaC/HUjPC6aTcTxVNMBnjIe0ZKnBElZcXx0/QqVEGKIylKaFRof7eyHGkVBYFZjLCeqQWvan4n9dLdXjl5UwkqaaCzB4KU450jKZJoAGTlGieGYKJZOZWREbYpKFNXmUTgrv45WXSrtfci5pzf15t3MzSgBIcwwmcgQuX0IA7aEILCGTwDK/wZj1ZL9a79TEbXbHmOxX4A+vzBwM5lGE=</latexit>

t2
t1

= 2



1D, gleichmäßig beschleunigt

<latexit sha1_base64="UMEiXK48b20PQMBOA0pFrrBwJu8=">AAACBXicbVDJSgNBEK2JW4xbXG56aAyCF8NMUPQiBL14jGAWSELo6fQkTXoWu2uEMMzFi7/ixYMiXv0Hb/6NneWgiQ+qeLxXRXc9N5JCo21/W5mFxaXllexqbm19Y3Mrv71T02GsGK+yUIaq4VLNpQh4FQVK3ogUp74red0dXI/8+gNXWoTBHQ4j3vZpLxCeYBSN1MkftDxFWYKdUmqak5JL0tL3CpNSeuJ08gW7aI9B5okzJYXyHoxR6eS/Wt2QxT4PkEmqddOxI2wnVKFgkqe5Vqx5RNmA9njT0ID6XLeT8RUpOTJKl3ihMhUgGau/NxLqaz30XTPpU+zrWW8k/uc1Y/Qu2okIohh5wCYPebEkGJJRJKQrFGcoh4ZQpoT5K2F9amJBE1zOhODMnjxPaqWic1a0b08L5atJGpCFfTiEY3DgHMpwAxWoAoNHeIZXeLOerBfr3fqYjGas6c4u/IH1+QPmjJg3</latexit>

t2
t1

=
p
2� 1



Quizfrage 1

Ein Massenpunkt bewegt sich auf der Bahnkurve:
.

Mit welcher Beschleunigung?

A.

B.

C.

D.

<latexit sha1_base64="xiB8BBVSShUfttTJNNJqndtJpEY=">AAACBHicbVC7SgNBFL0bXzG+1keXZjAISRN2RdFGCNpYRjAPSEKYnUySIbM7y8xdIYQUNv6KjYUitn6EnX/j5FFo4oELZ865l7n3BLEUBj3v20mtrK6tb6Q3M1vbO7t77v5B1ahEM15hSipdD6jhUkS8ggIlr8ea0zCQvBYMbiZ+7YFrI1R0j8OYt0Lai0RXMIpWartZk8cCuSKm7ZEmUybfVCHvUfvCQtvNeUVvCrJM/DnJlY5ginLb/Wp2FEtCHiGT1JiG78XYGlGNgkk+zjQTw2PKBrTHG5ZGNOSmNZoeMSYnVumQrtK2IiRT9ffEiIbGDMPAdoYU+2bRm4j/eY0Eu5etkYjiBHnEZh91E0lQkUkipCM0ZyiHllCmhd2VsD7VlKHNLWND8BdPXibV06J/XvTuznKl61kakIYsHEMefLiAEtxCGSrA4BGe4RXenCfnxXl3PmatKWc+cwh/4Hz+AON4lmI=</latexit>

s(t) = s0 cos(!0t)

<latexit sha1_base64="GUhF0C9bFxOGXxt9MtEUmRrW/5k=">AAACEHicbVDLSgNBEOz1bXzFx83LYBCTg2FXFL0IQS8eIxgjZNdldjKJg7M7y0yvEIKf4MVf8eJBEa8evfk3Th6CJhY01FR1M90VpVIYdN0vZ2Jyanpmdm4+t7C4tLySX127NCrTjNeYkkpfRdRwKRJeQ4GSX6Wa0ziSvB7dnvb8+h3XRqjkAjspD2LaTkRLMIpWCvM7tIglckx2TegSX8W8TUP3eo/4TJniz5tgKcwX3LLbBxkn3pAUKhvQRzXMf/pNxbKYJ8gkNabhuSkGXapRMMnvc35meErZLW3zhqUJjbkJuv2D7sm2VZqkpbStBElf/T3RpbExnTiynTHFGzPq9cT/vEaGraOgK5I0Q56wwUetTBJUpJcOaQrNGcqOJZRpYXcl7IZqytBmmLMheKMnj5PLvbJ3UHbP9wuVk0EaMAebsAVF8OAQKnAGVagBgwd4ghd4dR6dZ+fNeR+0TjjDmXX4A+fjG8Nwmpk=</latexit>

a(t) = �s0!
2
0 cos(!0t)

<latexit sha1_base64="RTfiMDe5hNvxPt5W5F71LSLJo/k=">AAACD3icbVA9SwNBEJ3zM8av86OzWQxKbMKdKNoIQRvLCEaF5Dz2Npu4ZO/22J0TwuE/sPGv2FgoYmtr579xkyho4oOBt+/NsDMvSqUw6HmfzsTk1PTMbGGuOL+wuLTsrqxeGJVpxutMSaWvImq4FAmvo0DJr1LNaRxJfhl1T/r+5S3XRqjkHHspD2LaSURbMIpWCt1tWsYdckRM6JGminmHht71LmkyZco/b4I7oVvyKt4AZJz436RUXYcBaqH70WwplsU8QSapMQ3fSzHIqUbBJL8rNjPDU8q6tMMbliY05ibIB/fckS2rtEhbaVsJkoH6eyKnsTG9OLKdMcUbM+r1xf+8RobtwyAXSZohT9jwo3YmCSrSD4e0hOYMZc8SyrSwuxJ2QzVlaCMs2hD80ZPHycVuxd+veGd7perxMA0owAZsQhl8OIAqnEIN6sDgHh7hGV6cB+fJeXXehq0TzvfMGvyB8/4FUtmaYg==</latexit>

a(t) = s0!
2
0 cos(!0t)

<latexit sha1_base64="KTYo2Kf+Ermd/MksH/KZtMIg8Jw=">AAACD3icbVA9SwNBEJ3zM8av86OzWQxKbMKdKNoIQRvLCEaF5Dz2Npu4ZG/v2J0TwuE/sPGv2FgoYmtr579xkyho4oOBt+/NsDMvSqUw6HmfzsTk1PTMbGGuOL+wuLTsrqxemCTTjNdZIhN9FVHDpVC8jgIlv0o1p3Ek+WXUPen7l7dcG5Goc+ylPIhpR4m2YBStFLrbtIw75IiY0CPNJOYdGnrXu6RphCr/vAnuhG7Jq3gDkHHif5NSdR0GqIXuR7OVsCzmCpmkxjR8L8UgpxoFk/yu2MwMTynr0g5vWKpozE2QD+65I1tWaZF2om0pJAP190ROY2N6cWQ7Y4o3ZtTri/95jQzbh0EuVJohV2z4UTuTBBPSD4e0hOYMZc8SyrSwuxJ2QzVlaCMs2hD80ZPHycVuxd+veGd7perxMA0owAZsQhl8OIAqnEIN6sDgHh7hGV6cB+fJeXXehq0TzvfMGvyB8/4FWsOaZw==</latexit>

a(t) = s0!
2
0 sin(!0t)

<latexit sha1_base64="0q81o/bZtFJ8h4+DH/hWUXl9Ui8=">AAACEHicbVDLSgNBEOz1bXzFx83LYBCTg2FXFL0IQS8eIxgjZNdldjKJg7Ozy0yvEIKf4MVf8eJBEa8evfk3Th6CJhY01FR1M90VpVIYdN0vZ2Jyanpmdm4+t7C4tLySX127NEmmGa+xRCb6KqKGS6F4DQVKfpVqTuNI8np0e9rz63dcG5GoC+ykPIhpW4mWYBStFOZ3aBFL5JjsmtAlfhLzNg3d6z3iG6GKP2+CpTBfcMtuH2SceENSqGxAH9Uw/+k3E5bFXCGT1JiG56YYdKlGwSS/z/mZ4Sllt7TNG5YqGnMTdPsH3ZNtqzRJK9G2FJK++nuiS2NjOnFkO2OKN2bU64n/eY0MW0dBV6g0Q67Y4KNWJgkmpJcOaQrNGcqOJZRpYXcl7IZqytBmmLMheKMnj5PLvbJ3UHbP9wuVk0EaMAebsAVF8OAQKnAGVagBgwd4ghd4dR6dZ+fNeR+0TjjDmXX4A+fjG8tamp4=</latexit>

a(t) = �s0!
2
0 sin(!0t)



Quizfrage 2

Ein Punkt bewegt sich mit der Geschwindigkeit:
.

Auf welcher Bahnkurve?

A.

B.

C.

D.

<latexit sha1_base64="LwJRPLosen9HEYErzWEWPESB8Sk=">AAACDXicbVDLSgNBEOz1bXzFx83LYBQUYtgVRS9C0ItHBWMC2TXMTibJkNkHM72BsOQHvPgrXjwo4tW7N//GySYHjRY0FFXddHf5sRQabfvLmpqemZ2bX1jMLS2vrK7l1zfudJQoxisskpGq+VRzKUJeQYGS12LFaeBLXvW7l0O/2uNKiyi8xX7MvYC2Q9ESjKKRGvnd3j4ekHPSa9jELboBxY4KUj64Tw9dKuMOdYs4aOQLdsnOQP4SZ0wK5S3IcN3If7rNiCUBD5FJqnXdsWP0UqpQMMkHOTfRPKasS9u8bmhIA669NPtmQPaM0iStSJkKkWTqz4mUBlr3A990Ds/Vk95Q/M+rJ9g681IRxgnykI0WtRJJMCLDaEhTKM5Q9g2hTAlzK2EdqihDE2DOhOBMvvyX3B2VnJOSfXNcKF+M0oAF2IYd2AcHTqEMV3ANFWDwAE/wAq/Wo/VsvVnvo9YpazyzCb9gfXwD96Oa8w==</latexit>

v(t) = v0 e
�↵ t

<latexit sha1_base64="v/h3Wp4py4IY4rLu39VbJA9tvsQ=">AAACH3icbVDJSgNBEK2Je9zicvPSGIQIGmbE7SIEc/GoYBbIxNDT6Uma9Cx01whhmD/x4q948aCIeMvf2Ek8uD0oeLxXRVU9L5ZCo22PrNzM7Nz8wuJSfnlldW29sLFZ11GiGK+xSEaq6VHNpQh5DQVK3owVp4EnecMbVMd+454rLaLwFocxbwe0FwpfMIpG6hROdQn3yQWpkkPi+oqy9L5jZ6lLZdynmXvgBhT7Kkh5dpceTlX3ALNOoWiX7QnIX+J8kWJlGya47hQ+3G7EkoCHyCTVuuXYMbZTqlAwybO8m2geUzagPd4yNKQB1+108l9G9ozSJX6kTIVIJur3iZQGWg8Dz3SOz9W/vbH4n9dK0D9vpyKME+Qhmy7yE0kwIuOwSFcozlAODaFMCXMrYX1qUkITad6E4Px++S+pH5Wdk7J9c1ysXE7TgEXYgV0ogQNnUIEruIYaMHiAJ3iBV+vRerberPdpa876mtmCH7BGnwjTon4=</latexit>

s(t) = C � v0
↵

e�↵ t

<latexit sha1_base64="Rd+xEC8gJv9cqzz5qtNoih4hHm4=">AAACFnicbVDJSgNBEK2JW4xbXG5eGoMQwYQZUfQiBL14jGAWSGLo6XSSJj0L3TWBMOQrvPgrXjwo4lW8+Td2FkETHzT9eK+KqnpuKIVG2/6yEguLS8srydXU2vrG5lZ6e6esg0gxXmKBDFTVpZpL4fMSCpS8GipOPVfyitu7HvmVPldaBP4dDkLe8GjHF23BKBqpmc7pLB6RS5Ij/aZdP65TGXap+T2KXeXFfHgf535EHDbTGTtvj0HmiTMlmcIejFFspj/rrYBFHveRSap1zbFDbMRUoWCSD1P1SPOQsh7t8JqhPvW4bsTjs4bk0Cgt0g6UeT6Ssfq7I6ae1gPPNZWjdfWsNxL/82oRti8asfDDCLnPJoPakSQYkFFGpCUUZygHhlCmhNmVsC5VlKFJMmVCcGZPniflk7xzlrdvTzOFq0kakIR9OIAsOHAOBbiBIpSAwQM8wQu8Wo/Ws/VmvU9KE9a0Zxf+wPr4BmJvnmE=</latexit>

s(t) = �v0 ↵ e�↵ t

<latexit sha1_base64="VCmiOFW+bWkRwnrAx26CAZ77uhw="></latexit>

s(t) = C +
v0
↵

e�↵ t

<latexit sha1_base64="WDtDTSb5VImcqox72v31lUU+Ol8=">AAACEHicbVDJSgNBEK2JW4xbXG5eGoMYwYQZUfQiBHPxGMGYQCaGnk7HNOlZ6K4JhCGf4MVf8eJBEa8evfk3dpaDGh8UPN6roqqeF0mh0ba/rNTc/MLiUno5s7K6tr6R3dy61WGsGK+yUIaq7lHNpQh4FQVKXo8Up74nec3rlUd+rc+VFmFwg4OIN316H4iOYBSN1Moe6DwekgtSJgXSb9nuketT7Co/4cO7pOBSGXWpe4TDVjZnF+0xyCxxpiRX2oExKq3sp9sOWezzAJmkWjccO8JmQhUKJvkw48aaR5T16D1vGBpQn+tmMn5oSPaN0iadUJkKkIzVnxMJ9bUe+J7pHJ2r/3oj8T+vEWPnvJmIIIqRB2yyqBNLgiEZpUPaQnGGcmAIZUqYWwnrUkUZmgwzJgTn78uz5Pa46JwW7euTXOlykgakYRf2IA8OnEEJrqACVWDwAE/wAq/Wo/VsvVnvk9aUNZ3Zhl+wPr4BUl2bng==</latexit>

s(t) = C � v0 e
�↵ t





Rechte-Hand-Regel

de.wikipedia.org/wiki/Drei-Finger-Regel



Quizfrage 3

Die Vektoren      und      liegen in der x-y-Ebene.
Kann      denselben Betrag wie      haben, aber 
verschiedene Komponenten?

A. Ja

B. Nein

<latexit sha1_base64="kN/Ow5wqF7p1i6VVXi++b3UvsJE=">AAAB7nicbVDLSgNBEOyNrxhf8XHzMhgET2FXFD0GvXiMYB6QLGF20psMmZ1dZmYDYclHePGgiFe/x5t/42STgyYWNBRV3XR3BYng2rjut1NYW9/Y3Cpul3Z29/YPyodHTR2nimGDxSJW7YBqFFxiw3AjsJ0opFEgsBWM7md+a4xK81g+mUmCfkQHkoecUWOlVneMLKPTXrniVt0cZJV4C1KpnUCOeq/81e3HLI1QGiao1h3PTYyfUWU4EzgtdVONCWUjOsCOpZJGqP0sP3dKzq3SJ2GsbElDcvX3REYjrSdRYDsjaoZ62ZuJ/3md1IS3fsZlkhqUbL4oTAUxMZn9TvpcITNiYgllittbCRtSRZmxCZVsCN7yy6ukeVn1rqvu41WldjdPA4pwCmdwAR7cQA0eoA4NYDCCZ3iFNydxXpx352PeWnAWM8fwB87nDwJtkAs=</latexit>

~a
<latexit sha1_base64="b0Iz0Gca8pnZQ7sySne0RSgiLz8=">AAAB7nicbVDLSgNBEOyNrxhf8XHzMhgET2FXFD0GvXiMYB6QLGF20psMmZ1dZmYDYclHePGgiFe/x5t/42STgyYWNBRV3XR3BYng2rjut1NYW9/Y3Cpul3Z29/YPyodHTR2nimGDxSJW7YBqFFxiw3AjsJ0opFEgsBWM7md+a4xK81g+mUmCfkQHkoecUWOlVneMLAumvXLFrbo5yCrxFqRSO4Ec9V75q9uPWRqhNExQrTuemxg/o8pwJnBa6qYaE8pGdIAdSyWNUPtZfu6UnFulT8JY2ZKG5OrviYxGWk+iwHZG1Az1sjcT//M6qQlv/YzLJDUo2XxRmApiYjL7nfS5QmbExBLKFLe3EjakijJjEyrZELzll1dJ87LqXVfdx6tK7W6eBhThFM7gAjy4gRo8QB0awGAEz/AKb07ivDjvzse8teAsZo7hD5zPHwPykAw=</latexit>

~b
<latexit sha1_base64="kN/Ow5wqF7p1i6VVXi++b3UvsJE=">AAAB7nicbVDLSgNBEOyNrxhf8XHzMhgET2FXFD0GvXiMYB6QLGF20psMmZ1dZmYDYclHePGgiFe/x5t/42STgyYWNBRV3XR3BYng2rjut1NYW9/Y3Cpul3Z29/YPyodHTR2nimGDxSJW7YBqFFxiw3AjsJ0opFEgsBWM7md+a4xK81g+mUmCfkQHkoecUWOlVneMLKPTXrniVt0cZJV4C1KpnUCOeq/81e3HLI1QGiao1h3PTYyfUWU4EzgtdVONCWUjOsCOpZJGqP0sP3dKzq3SJ2GsbElDcvX3REYjrSdRYDsjaoZ62ZuJ/3md1IS3fsZlkhqUbL4oTAUxMZn9TvpcITNiYgllittbCRtSRZmxCZVsCN7yy6ukeVn1rqvu41WldjdPA4pwCmdwAR7cQA0eoA4NYDCCZ3iFNydxXpx352PeWnAWM8fwB87nDwJtkAs=</latexit>
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Quizfrage 4

Gilt allgemein?

A. Ja

B. Nein

<latexit sha1_base64="6xQM4e1vGFBKpXuO9mHMFU4xvfA="></latexit>

~a ·
⇣
~b · ~c

⌘
=

⇣
~a ·~b

⌘
· ~c
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Der freie Fall aus der Ruhe ist als Spezialfall
für v0 D 0 in den vorgenannten Herleitungen
enthalten. So gelten z. B. für die Fallzeit aus der
Höhe h

tf D
s
2h

g
(2.9)

und für die Endgeschwindigkeit

jvfj D
p
2gh: (2.10)

2.2.2 Dreidimensionale Kinematik

2.2.2.1 Ortsvektor und Bahnkurve
Die Bewegung eines Punktes im dreidimensiona-
len Raum hat drei Freiheitsgrade; zu seiner ein-
deutigen Lagebestimmung ist die Kenntnis von
drei Koordinaten erforderlich. Dazu können bei-
spielsweise die Komponenten eines Ortsvektors
r , der vom Ursprung eines Koordinatensytems
bis zum Ort des betreffenden Punktes zeigt, be-
nutzt werden. Wird gemäß Abb. 2.8 ein karte-
sisches Koordinatensystem verwendet, dann hat
der Ortsvektor r.t/, als Spaltenmatrix geschrie-
ben, die Komponenten

r.t/ D

0

B@
x.t/

y.t/

z.t/

1

CA :

Werden die Ortsvektoren zu verschiedenen Zei-
ten aufgezeichnet, wandert die Spitze der Orts-
vektoren auf der Bahnkurve des Punktes.

In diesem Abschnitt wird ausschließlich mit
kartesischen Koordinaten gearbeitet. Bei be-
stimmten Bewegungsabläufen ist jedoch die Ver-
wendung anderer Koordinatensysteme (z. B. Ku-
gelkoordinaten oder Zylinderkoordinaten) vor-
teilhaft.

2.2.2.2 Geschwindigkeitsvektor
Abb. 2.9 zeigt die Bewegung eines Punktes auf
einer gekrümmten Bahnkurve. Es sind zwei Orts-
vektoren r zu den Zeiten t und tC!t eingezeich-
net. In Analogie zur Definitionsgleichung (2.1)
für die mittlere Geschwindigkeit wird ein Vektor

Abb. 2.8 Ortsvektor und Bahnkurve. x, y, z Raumkoor-
dinaten, t Zeit

Abb. 2.9 Zur Definition des Geschwindigkeitsvektors v.
x, y, z Raumkoordinaten, t Zeit, s Weg, r Ortsvektor

der mittleren Geschwindigkeit definiert:

vm D
r.t C!t/ ! r.t/

.t C!t/ ! t D !r

!t
: (2.11)

Dieser Vektor hat die Richtung des Differenzvek-
tors!r und gibt grob die Bewegungsrichtung an.
Wenn die Zeitspanne !t genügend klein ist, gilt
j!rj " !s. Damit ist der Betrag des Vektors
vm ungefähr gleich der mittleren Geschwindig-
keit, wie sie in (2.1) definiert ist.

Der Vektor der Momentangeschwindigkeit v
ergibt sich wieder durch den Grenzübergang
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!t ! 0:

v D lim
!t!0

!r

!t
D dr

dt
D

0

B@
Px
Py
Pz

1

CA : (2.12)

Der Betrag des Vektors v ist exakt gleich der frü-
her in (2.2) eingeführten Geschwindigkeit, denn
nach dem Grenzübergang besteht zwischen Bo-
gen und Sehne kein Unterschied mehr. Für die
Richtung des Vektors gilt (Abb. 2.9):

Der Vektor v der Momentangeschwindig-
keit liegt stets tangential zur Bahnkurve.

Mit Hilfe des Tangenteneinheitsvektors etan
(Betrag eins, Richtung der Tangente an die Bahn-
kurve) kann der Vektor der Geschwindigkeit auch
so geschrieben werden:

v D ve tan: (2.13)

2.2.2.3 Beschleunigungsvektor
Der Vektor der Beschleunigung wird als Ablei-
tung des Geschwindigkeitsvektors nach der Zeit
definiert:

a D dv
dt
D

0

B@
Pvx
Pvy
Pvz

1

CA D

0

B@
Rx
Ry
Rz

1

CA : (2.14)

Dieser Vektor steht, wie in Abb. 2.10 gezeigt, im
Allgemeinen schief zur Bahnkurve. Seine Tan-
gential- und Normalkomponenten atan und anorm

können berechnet werden, indem der Geschwin-
digkeitsvektor v D ve tan nach der Zeit differen-
ziert wird. Dies ergibt mit Hilfe der Produktregel
der Differenzialrechnung

a D atan C anorm D
dv
dt

e tan C v
detan
dt

:

Das erste Glied hat die Richtung der Tangen-
te und stellt die Tangentialkomponente der Be-
schleunigung

atan D
dv
dt

e tan (2.15)

Abb. 2.10 Tangential- und Normalkomponenten des Be-
schleunigungsvektors

dar. Der Betrag der Tangentialbeschleunigung
dv=dt ist identisch mit der Beschleunigung, die
bei der eindimensionalen Bewegung durch (2.5)
definiert wurde.

Zur Bestimmung der Normalkomponente
anorm muss die Differenziation detan=dt durch-
geführt werden. Dazu wird zuerst der Differen-
zenquotient !e tan=!t bestimmt. Abb. 2.11 zeigt
die Konstruktion des Differenzvektors !etan D
e tan.tC!t/!etan.t/. Jede gekrümmte Bahn lässt
sich auf einem mehr oder weniger langen Bogen-
stück !s als Kreis mit dem KrümmungsradiusR
annähern.!e tan steht senkrecht auf der Bahnkur-
ve in Richtung Krümmungsmittelpunkt M. Für
die Beträge gilt

!s

R
" j!etanj
jetanj

D j!etanj:

Damit ist der Betrag des Differenzenquotienten
ˇ̌
ˇ̌!etan

!t

ˇ̌
ˇ̌ " !s

!tR
D vm

R
:

Nach dem Grenzübergang!t ! 0 ergibt sich
ˇ̌
ˇ̌detan
dt

ˇ̌
ˇ̌ D v

R
:

Somit ist die Normalkomponente der Beschleu-
nigung

anorm D v
de tan

dt
oder

anorm D
v2

R
enorm (2.16)
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Abb. 2.11 Zur Bestimmung des Differenzialquotienten
de tan=dt

mit enorm als dem Normaleinheitsvektor an der
Bahnkurve.

Beispiel 2.2-4
Eine kleine Kugel wird zur Zeit t D 0 mit der
Anfangsgeschwindigkeit v0 D 30m=s unter
dem Winkel ˇ0 D 60ı gegen die Horizonta-
le abgeschossen. Unter Vernachlässigung des
Luftwiderstands soll die Bewegung diskutiert
werden.

a) Wie lauten die allgemeinen Ausdrücke für
a.t/; v.t/ und r.t/?
Abb. 2.12 zeigt das verwendete Koordi-
natensystem. Beschleunigt wird die Ku-
gel infolge der Schwerkraft nur senkrecht
nach unten, also ist die Beschleunigung

a D
 
0

!g

!
. Für die Geschwindigkeit gilt

v.t/ D
 

v0 cosˇ0
v0 sinˇ0 ! gt

!
:

Der Ortsvektor hat die Form

r.t/ D
 

v0t cosˇ0
v0t sinˇ0 ! 1

2
gt2

!
:

Wird aus der x- und y-Komponente des
Ortsvektors die Zeit t eliminiert, so er-
hält man die Gleichung der Bahnkurve, die

Abb. 2.12 Zu Beispiel 2.2-4: Wurfparabel

Wurfparabel:

y D tanˇ0x !
g

2v20 cos2 ˇ0
x2: (2.17)

b) An welchem Punkt P1 befindet sich die
Kugel zur Zeit t1 D 2 s?
Der zugehörige Ortsvektor lautet r1 D 
30;00m

32;34m

!
.

c) Wie groß sind Betrag und Richtung der
Geschwindigkeit v1 zur Zeit t1?
Der Geschwindigkeitsvektor lautet v1 D 
15;00m=s

6;36m=s

!

.

Der Betrag der Geschwindigkeit ist
jv1j D 16;3m=s. Der Geschwindigkeits-
vektor liegt tangential an der Parabel,
sein Winkel gegen die x-Achse folgt aus
tanˇ1 D 6;36

15
D 0;424 zu ˇ1 D 23ı.

d) Wie groß sind Normal- und Tangentialbe-
schleunigung anorm.t1/ und atan.t1/?
Abb. 2.12 zeigt die Komponentenzerle-
gung von a. Es ergeben sich

janorm.t1/j D g cosˇ1 D 9;03m=s2 und

jatan.t1/j D g sin ˇ1 D 3;83m=s2:

e) Zu welchem Zeitpunkt ts erreicht die Ku-
gel den Scheitel S?
Am Scheitel ist vy D 0 bzw. v0 sinˇ0 !
gts D 0; daraus folgt

ts D
v0 sinˇ0

g
D 2;65 s:

<latexit sha1_base64="IBEtY7+owgGtrWuA0uSMXNLE9n0="></latexit>

=) ~̇etan =
v

R
~enorm

<latexit sha1_base64="i4vQp5/pqBt7ybAfXE+KCPg/Z1o="></latexit>

|�~etan|
|~etan|

⇡ |�s|
R

<latexit sha1_base64="WAmkdKTbZaPnG6vCBumU6l7sPI4="></latexit>

Betrag von ~̇etan ⇡
����
�~etan
�t

���� ⇡
����
�s

�tR

���� !
v

R

<latexit sha1_base64="mguFK6LRiU7oXzb734UBL9Zm3Tw="></latexit>

Richtung von ~̇etan ! ~enorm



Quizfrage 5

Wie zielen Sie mit einer Armbrust auf einen 
fallenden Apfel (Pfeil und Apfel lösen sich im selben 
Moment)?

A. Genau auf den Apfel.

B. Über den Apfel.

C. Unter den Apfel.



Quizfrage 6

Ein Funken löst sich vom Rand einer schnell 
rotierenden Schleifscheibe. Wie sieht seine 
Flugbahn aus?

A.

B.


