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Gleichförmige Kreisbewegung
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30 2 Mechanik

Abb. 2.14 Zur Definition der vektoriellen Winkelgeschwindigkeit ! bei verschiedenen Drehrichtungen

axialer Vektor. Bei positiver Beschleunigung ist
˛ gleichsinnig parallel zu !. Bei Bremsvorgän-
gen sind ˛ und ! entgegengesetzt gerichtet.

Da die Größen '; ! und ˛ genauso miteinan-
der verknüpft sind wie die Größen s, v und a
der eindimensionalen Kinematik, sind alle Glei-
chungen in Abb. 2.6 direkt auf Kreisbewegungen
anwendbar, wenn jeweils einander zugeordnete
Größen nach dem Schema s ! ', v ! !,
a! ˛ ausgetauscht werden.

Die Vektoren v und a der allgemeinen dreidi-
mensionalen Kinematik sind auf einfache Weise
mit den entsprechenden Größen ! und ˛ ver-
knüpft. Eine Zusammenstellung der Beziehungen
enthält Tab. 2.1.

Beispiel 2.2-5
Ein Autoreifen mit dem Radius r D 0;28m
rollt auf einer Ebene mit der Geschwindigkeit
v0 D 100 km=h. Die Bewegung eines Punk-
tes auf der Lauffläche soll diskutiert werden,
und zwar a) vom Standpunkt eines mitfahren-
den Beobachters, wo der Punkt eine Kreisbahn

beschreibt, und b) vom Standpunkt eines Be-
obachters auf der Straße, von dem aus der
Punkt auf der in Abb. 2.15 gezeigten Zykloide
läuft. Die Parameterdarstellung der Zykloide
ist x D r.!t ! sin!t/ und y D r.1 !
cos!t/.

a 1) Wie groß ist die Winkelgeschwindigkeit
!?
Beim Abrollen eines Rads ohne Schlupf
ist die Geschwindigkeit des Mittelpunk-
tes identisch mit der Umfangsgeschwin-
digkeit. Deshalb gilt ! D v0=r D
99;2 rad=s.

a 2) Wie groß ist die Beschleunigung des
Punktes und welche Richtung hat sie?
Da es sich um eine gleichförmige Kreis-
bewegung handelt, besteht die Beschleu-
nigung lediglich aus der Zentripetalbe-
schleunigung, die zum Kreismittelpunkt
weist. Sie beträgt azp D !2r D
2756m=s2 oder das 281-fache der Erd-
beschleunigung.



Echter Vektor vs. Pseudovektor

D. C. Giancoli: Physik



Beispiel: Booster

fabbrigroup.com

“55 m
100 km/h

4 g”
R ⇡ 25m

T ⇡ 5 s

! =
2⇡

T
⇡ 1.2Hz

v = !R ⇡ 30m/s = 108 km/h

a =
v2

R
⇡ 36m/s2 ⇡ 3.6 g



Quizfrage 1

Bei einer Kreisbewegung nimmt der Betrag der 
Geschwindigkeit ab. Welchen Winkel schließen 
Geschwindigkeit und Beschleunigung ein? 

A. < π/2

B. π/2

C. > π/2



Quizfrage 2

Liegen die Bahnkurven beim schrägen Wurf und der 
Kreisbewegung immer in einer Ebene?

A. Ja

B. Nein



Quizfrage 3

Wird ein Massenpunkt, der sich entlang einer 
gekrümmten Bahn bewegt, beschleunigt?

A. Ja

B. Nein



1687 Newtons Principia



Quizfrage 4

Giancoli: Physik

Sie ziehen schnell und kräftig.
Wo reißt der Faden?

A

B



Quizfrage 5

Kann der Antrieb funktionieren?
Ja oder Nein?



youtube.com/watch?v=KDp1tiUsZw8

Träge Masse = schwere Masse
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Gleichförmig-geradlinige Bewegung



3× Newton #3

Giancoli: Physik
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Tab. 2.2 Die Newton’schen Axiome

Newton’sche Axiome Formulierung Beziehung
1. Axiom
Trägheitsgesetz

Jeder Körper behält seine Geschwindigkeit nach Betrag und Richtung
so lange bei, wie er nicht durch äußere Kräfte gezwungen wird, seinen
Bewegungszustand zu ändern.

2. Axiom
Aktionsgesetz
Grundgesetz der
Mechanik

Die zeitliche Änderung der Bewegungsgröße, des Impulses p D mv, ist
gleich der resultierenden Kraft F . Um einen Körper konstanter Masse zu
beschleunigen, ist eine Kraft F erforderlich, die gleich dem Produkt aus
Masse m und Beschleunigung a ist.

allgemein:

F D d
dt
.mv/

speziell:
F D ma

3. Axiom
Wechselwirkungsgesetz
actio = reactio

Wirkt ein Körper 1 auf einen Körper 2 mit der Kraft F12, so wirkt der
Körper 2 auf den Körper 1 mit der Kraft F21; beide Kräfte haben den
gleichen Betrag, aber entgegengesetzte Richtungen.

F12 D !F21

Umgebung auf das System oder – noch allge-
meiner – als dieWechselwirkung zweier Systeme.
Die Kraft ist die physikalische Größe, welche die
Einwirkung beschreibt, die den Bewegungszu-
stand des Körpers ändert. Dabei werden Körper
unterschiedlicher Masse durch die gleiche Kraft
unterschiedlich beschleunigt.

Begründet auf Erfahrung und durch kühne Ex-
trapolation erfasste Newton die Wechselwirkun-
gen zwischen beschleunigendem und beschleu-
nigtem System und formulierte drei Axiome zur
Mechanik, welche die Begriffe Kraft und Mas-
se definieren, ihre Verknüpfung angeben und ein
Maßsystem festlegen.

2.3.2 Newton’sche Axiome

In Tab. 2.2 sind die drei Axiome in moderner
Schreibweise zusammengefasst, wie sie I. NEW-
TON (1643 bis 1727) im Jahr 1687 veröffentlich-
te. Die Newton’schen Axiome beschreiben die
makroskopische Welt der klassischen Physik ex-
akt; sie versagen jedoch bei der Beschreibung der
mikroskopischen Welt der Atome (Quantenphy-
sik, Abschn. 8.2) und bei Geschwindigkeiten, die
nicht mehr klein gegen die Lichtgeschwindigkeit
c sind (Relativitätstheorie, Kap. 10).

Das erste Axiom definiert ein Bezugssystem,
in dem die drei Axiome gelten. Die physikali-
schen Gesetzmäßigkeiten der Mechanik nehmen
ihre einfachste mathematische Form an, wenn
sie für ein Bezugssystem aufgeschrieben werden,
in dem die Geschwindigkeit eines Körpers ohne
äußere Einwirkungen konstant ist. Man nennt sol-
che Systeme Inertialsysteme.

Es gibt beliebig viele Inertialsysteme; sie alle
haben die Eigenschaft, sich gegen den Fixstern-
himmel geradlinig und gleichförmig zu bewegen.
Absolute Ruhe lässt sich nicht feststellen, es gibt
deshalb kein ausgezeichnetes Inertialsystem.

Die Erde rotiert relativ zum Fixsternhimmel,
das Bezugssystem Erde stellt deshalb kein Iner-
tialsystem dar. Ist die Erdrotation im Vergleich
zum Zeitablauf eines Experiments vernachlässig-
bar langsam, dann ist ein mit der Erde verbun-
denes Bezugssystem in sehr guter Näherung ein
Inertialsystem.

Das zweite Newton’sche Axiom heißt Aktions-
prinzip, weil es den Zusammenhang zwischen
der Bewegungsänderung eines Körpers und der
Einwirkung von Kräften herstellt. Newton ver-
stand unter Bewegungsänderung nicht nur die
Beschleunigung; seine mathematische Formulie-
rung umfasste bereits den Impuls p D mv

(Abschn. 2.5). Somit lässt sich das Aktionsgesetz
schreiben:

F D dp
dt
D d

dt
.mv/ D mdv

dt
C v

dm
dt
: (2.24)

Für den im täglichen Leben häufigen Fall einer
konstanten Masse ergibt sich daraus das New-
ton’sche Grundgesetz

F D ma: (2.25)

Wenn die Summe der äußeren Kräfte gleich null
ist, dann ist auch die Beschleunigung null und da-
mit die Geschwindigkeit konstant, entsprechend
der Forderung des ersten Axioms.

Das dritte Axiom, das Axiom über die Wech-
selwirkungen, sagt aus, dass es eine einzelne,
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Quizfrage 6

Eine Tüte Milch wiegt 1 kg. Ist das eine physikalisch 
korrekte Ausdruckweise?

A. Ja

B. Nein



Quizfrage 7

Die Raumsonde Voyager I fliegt mit einer 
Geschwindigkeit von 17 km/s durch den Weltraum. 
Braucht sie dafür einen Antrieb?

A. Ja

B. Nein



Am Ende „gleichförmig-geradlinig“

solarsystem.nasa.gov americanscientist.org



Quizfrage 8

Eine Mücke klatscht auf eine Windschutzscheibe. 
Welche Kraft hat den höheren Betrag?

A. FScheibe auf Mücke

B. FMücke auf Scheibe

C. Keine von beiden
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Abb. 2.18 Elastische Deformation a äußere Kraft Fa und
elastische Rückstellkraft Fel, b Federkonstante k

Abb. 2.19 Methoden der Kraftmessung

der Praxis als Kraftmesser eingesetzt. Abb. 2.19
zeigt eine Übersicht über den Aufbau von Kraft-
messern entsprechend DIN EN ISO 376 51 301
und den VDI/VDE/GESA-Richtlinien 2635 und
VDI/VDE 2637.

Werden mehrere Federn gekoppelt, so ist die
resultierende Richtgröße kres bei der Parallel-
schaltung (verschiedene Kräfte, gleicher Weg)

F1=s C F2=s C : : : D k1 C k2 C k3 : : : D kres;p

und bei der Serienschaltung (verschiedene Wege,
gleiche Kraft)

s1=F C s2=F C : : : D 1=k1 C 1=k2
C : : : D 1=kres;s :

Unter realen Bedingungen wird die Bewegung
von Körpern durch Reibung an der Unterlage,
der umgebenden Flüssigkeit oder dem umgeben-




