
2.1 (1)
2. M

echanik starrer K
örper: 2.1 K

inem
atik 

K
inem

atik: B
eschreibung der B

ew
egung

G
eschw

indigkeit, B
eschleunigung, freier Fall, D

rehbew
egung

D
ynam

ik:   Zusam
m

enhang zw
. B

ew
egung und K

raft

W
ie w

eit kann m
an springen m

it 
einer A

bsprunggeschw
indigkeit 

von 10 m
/s ?

W
ie m

uss der S
kater springen,   

um
 das B

rett w
ieder zu treffen ?

(Ist das schw
ierig ?)



2.1 (2)
2. M

echanik starrer K
örper: 2.1 K

inem
atik

K
inem

atik: B
eschreibung der B

ew
egung

G
eschw

indigkeit, B
eschleunigung, freier Fall, D

rehbew
egung

D
ynam

ik:   Zusam
m

enhang zw
. B

ew
egung und K

raft

Starrer K
örper: alle P

unkte haben unveränderliche A
bstände, 

nicht deform
ierbar, keine Vibrationen

R
eduktion auf M

assenpunkt: K
örper m

it A
usdehnung null, aber endlicher M

asse 
Jede B

ew
egung eines starren K

örpers kann als Ü
berlagerung einer 

B
ew

egung (Translation) und einer D
rehung (R

otation) aufgefasst w
erden. 

Translation eines starren K
örpers

(bzw
. seines S

chw
erpunktes) identisch 

m
it Translation eines M

assenpunktes. 

z

x



A
ssum

e
a sphericalcow

ofuniform
 density…

2.1 (3)



A
ssum

e
a sphericalcow

ofuniform
 density…

2.1 (4)

„M
ache die D

inge so einfach w
ie m

öglich -
aber nicht einfacher. (A

lbert Einstein)





2.1 (5)
2.1.1 K

inem
atik in einer D

im
ension

K
inem

atik in einer D
im

ension: 
B

ew
egung entlang einer geraden Linie

G
eschw

indigkeit  v = 
S

teigung im
 W

eg-Zeit-D
iagram

m

H
ier: 

gleichförm
ige B

ew
egung, v = const

x
v

t
Δ

=
Δ

W
eg-Zeit-D

iagram
m

:



2.1 (6)
2.1.1 K

inem
atik in 1D

: ungleichförm
ige B

ew
egung

D
urchschnittsgeschw

indigkeit
für Zeitintervall Δt:

x
v

t
Δ

=
Δ



2.1 (7)
2.1.1 K

inem
atik in 1D

: ungleichförm
ige B

ew
egung

D
urchschnittsgeschw

indigkeit
für Zeitintervall Δt:

x
v

t
Δ

=
Δ

M
om

entangeschw
indigkeit:

= D
urchschnittsgeschw

indigkeit für   
sehr kleines Zeitintervall Δt

= A
bleitung der W

eg-Zeit-K
urve

t
0

x
dx

v(t)
lim

x(t)
t

dt
Δ

→

Δ
=

=
=

Δ
&



D
ifferenzieren

2.1 (8)



2.1 (9)
2.1.1 K

inem
atik in 1D

   B
sp.:B

ew
egung eines A

ufzugs

D
iagram

m
e:

W
eg x 

als Funktion der Zeit

D
ifferenzieren  

Ä
nderung des O

rtes (E
inheit 1m

/s)

G
eschw

indigkeit v 
als Funktion derZeit

D
ifferenzieren 

Ä
nderung der G

eschw
indigkeit

(E
inheit 1 m

/s
2) 

B
eschleunigung a 

als Funktion der Zeit 

)
(t

s
s

=

dx
v(t)

d
(

t
x

t)
=

=
&

2

2

d
x

x(t)
dt

dv
a(t)

dt
=

=
=

&&

oder 
x

x(t)
=



2.1 (10)

B
isher:

G
eschw

indigkeit v(t)und 
B

eschleunigung a(t)
berechnet aus W

eg
x(t)

durch
differenzieren

2.1.1 K
inem

atik in 1D

dx
v(t)

dt
=

dv
a(t)

dt
=

Frage:W
ie x(t)aus v(t)bzw

. a(t)berechnen?
A

ntw
ort:durch integrieren!

x(t)

differenzieren

differenzieren



2.1 (11)

B
isher:

G
eschw

indigkeit v(t)und 
B

eschleunigung a(t)
berechnet aus W

eg
x(t)

durch
differenzieren

2.1.1 K
inem

atik in 1D

dx
v(t)

dt
=

dv
a(t)

dt
=

Frage:W
ie x(t)aus v(t)bzw

. a(t)berechnen?
A

ntw
ort:durch integrieren!

x(t)

differenzieren

differenzieren



2.1 (12)

B
isher:

G
eschw

indigkeit v(t)und 
B

eschleunigung a(t)
berechnet aus W

eg
x(t)

durch
differenzieren

2.1.1 K
inem

atik in 1D

dx
v(t)

dt
=

dv
a(t)

dt
=

x(t)

differenzieren

differenzieren

a(t)

v(t)
a(t)dt

=∫

x(t)
v(t)dt

=∫
integrieren

integrieren
0 t

0
t

v(t)
v(t

)
a(t)dt

=
+∫ 0 t

0
t

x(t)
x(t

)
v(t)dt

=
+∫

1) D
ifferenzieren ist eindeutig 

2) Integrationskonstanten 
gegeben durch R

and-
bedingungen x(t0 ), v(t0 ) 

Frage:W
ie x(t)aus v(t)bzw

. a(t)berechnen?
A

ntw
ort:durch integrieren!



2.1 (13)
2.1.1 K

inem
atik in 1D

0 tt

x(t)
x(0)

v(t)
dt

x(0)
v(0)

t
=

+
⋅

=
+

⋅
∫

0 tt

v(t)
v(0)

a(t)
dt

v(0)
=

+
⋅

=
∫

a(t)
const

0
=

=
2

a
0m

/s
=

v(t)
v(0)

= x(t)
x(0)

v(0)
t

=
+

⋅

keine B
eschleunigung 

gleichförm
ige B

ew
egung

0
2

4
6

8
10

0 20 40

0
2

4
6

8
10

0 2 4 6 8 10

0
2

4
6

8
10

0 2 4

x(t)

t
 v(t)

 t

 a(t)

 t

a(t)

v(t)
a(t)dt

=∫

x(t)
v(t)dt

=∫

B
sp 1: a(t) = const = 0

(t0 =0, x(0)=10m
, v(0)=5m

/s)

z.B
. gleitende
Eisläuferin

v(0)



2.1 (14)
2.1.1 K

inem
atik in 1D

0 tt

2
12

x(t)
x(0)

v(t)
dt

x(0)
a

t

=
+

⋅

=
+

⋅

∫

0 tt

v(t)
v(0)

a(t)
dt

=
+

⋅
∫

a(t)
const

a
=

=

B
sp 1: a(t) = const = 0

B
sp 2: a(t) = const = 1m

/s
2

(t0 =0, x(0)=10m
, v(0)=5m

/s)           (x(0)=10m
, v(0)=0m

/s) 

2
a

0m
/s

=

v(t)
v(0)

=

gleichförm
ig 

beschleunigte
B

ew
egung

0
2

4
6

8
10

0 20 40

0
2

4
6

8
10

0 2 4 6 8 10

0
2

4
6

8
10

0 2 4

x(t)

t
 v(t)

 t

 a(t)

 t

v(t)
a

t
=

⋅

x(t)
x(0)

v(0)
t

=
+

⋅
2

12

x(t)
x(0)
a

t
=+

⋅

a(t)
a

=

0
2

4
6

8
10

0 20 40

0
2

4
6

8
10

0 2 4 6 8 10

0
2

4
6

8
10

0 2 4

x(t)

t
 v(t)

 t

 a(t)

 t

v(0)
a

t
a

t
=

+
⋅

=
⋅

E
xperim

ent m
it Luftkissenbahn



2.1 (15)

B
sp: freier Fall

W
eg-Zeit-G

esetz ? 

2.1.1 K
inem

atik in 1D

x

E
xperim

ent: freier Fall



2.1 (16)

B
sp: freier Fall

2.1.1 K
inem

atik in 1D

2
12

x(t)
g

t
⇒

=
−

⋅

x(0)
v(0)

0
=

=

D
er O

rt x(t) hängt nur von der Zeit t ab, 
nicht von der M

asse, der G
röße, der Form

, etc.

P
roblem

 m
it der A

lltagserfahrung ? R
eibung an Luft !

2

m
g

9.81
.

s
a

const
−

=
−

=
=

der W
ert von g variiert lokal 

(B
reitengrad, H

öhe, G
esteinsdichte)

Film
 „A

pollo“ (A
pollo 15, 1971)



v(0)
a

t
a

t
=

+
⋅

=
⋅

a(t)
const

a
=

=

2.1 (17)
2.1.1 K

inem
atik in 1D

v(t)
v(0)

at
=

+

0
2

4
6

8
10

0 20 40

0
2

4
6

8
10

0 2 4 6 8 10

0
2

4
6

8
10

0 2 4

x(t)

t
 v(t)

 t

 a(t)

 t

A
llgem

ein für a = const.

ungestörte Ü
berlagerung

von zw
ei B

ew
egungen:

gleichförm
ige B

ew
egung + 

gleichförm
ig beschleunigte

B
ew

egung

B
sp.:senkrechter W

urf

2

2 1
)0

(
)0

(

)
)0

(
(

)0
(

)
(

0

at
t

v
x

dt
at

v
x

t
x

tt

+
+

=

+
+

=
∫



2.1 (18)
2.1.1 K

inem
atik in 1D

: Ü
berlagerung

B
sp 1: a(t )= const = 0

B
sp 2: a(t) = const = 1m

/s
2

B
sp 3: a(t) = const = 1m

/s
2

(t0 =0, x(0)=10m
,v(0)=5m

/s)
(x(0)=10m

,v(0)=0m
/s)

(x(0)=10m
,v(0)=5m

/s)

2
a

0m
/s

=

v(t)
v(0)

= x(t)
x(0)

v(0)
t

=
+

⋅

0
2

4
6

8
10

0 20 40

0
2

4
6

8
10

0 2 4 6 8 10

0
2

4
6

8
10

0 2 4

x(t)

t
 v(t)

 t

 a(t)

 t

2
12

x(t)
x(0)
a

t
=+

⋅

v(t)
a

t
=

⋅
v(t)

v(0)
a

t
=+

⋅

2
12

x(t)
x(0)

v(0)
t

a
t

=+
⋅

+
⋅

a(t)
a

=
a(t)

a
=

0
2

4
6

8
10

0 20 40

0
2

4
6

8
10

0 2 4 6 8 10

0
2

4
6

8
10

0 2 4

x(t)

t
 v(t)

 t

 a(t)

 t

0
2

4
6

8
10

0 20 40

0
2

4
6

8
10

0 2 4 6 8 10

0
2

4
6

8
10

0 2 4

x(t)

t
 v(t)

 t

 a(t)

t



2.1 (19)
2.1.1 K

inem
atik in 1D

B
sp: senkrechter W

urf    (freier Fall m
it v(0) = v

0 ≠ 0 m
/s)

2
12

v(
z

0
(t)

z(0
)

t
g

t
)

⋅
−

⋅
=

+

ungestörte Ü
berlagerung

von zw
ei B

ew
egungen !

a = -g = -9.81 m
/s

2

2
1

0
0

2
v

t
z(t

g
)

z
t

=
⋅

⋅
+

−

0
v(t)

v
g

t
=

−
⋅

0
2

4
6

8

-40
-20 0 20 40 60 80

0
2

4
6

8

-30

-15 0 15 30

z(t)

t

 v(t)

 t



2.1 (21)

A
ufgabe:

S
ie lassen einen S

tein in den B
runnen fallen. 

E
r schlägt nach t=3s auf. 

W
ie tief ist der B

runnen?

2.1.1 K
inem

atik in 1D

2
1

0
0

2
z(t)

z
v

t
a

t
=

+
+

⋅



2.1 (22)

A
ufgabe:  W

ie lange braucht der Stein, um
 nach dem

 
Loslassen 5 m

 zu fallen ?

2.1.1 K
inem

atik in 1D

2
1

0
0

2
z(t)

z
v

t
a

t
=

+
+

⋅



2.1 (23)

Zusam
m

enfassung

B
ew

egung eines M
assenpunktes w

ird durch O
rt, G

eschw
indigkeit und  

B
eschleunigung x(t), v(t) und a(t)beschrieben.

x, v und a sind durch D
ifferentiation eindeutig

und durch 
Integration nicht eindeutig

(Integrationskonstanten!) m
iteinander verknüpft. 

Integrationskonstanten sind durch 
A

nfangsbedingungen x(t=0) und v(t=0) gegeben. 

Für a=const.:

2.1.1 K
inem

atik in 1D

2
12

x(t)
x(0)

v(0)t
at

=
+

+
v(t)

v(0)
at

=
+



2.1 (24)

B
ew

egung in 2 D
im

ension
ungestörte Ü

berlagerung von B
ew

egungen !(S
uperposition)

unabhängige B
ehandlung jeder R

ichtungskom
ponente

2.1.2 K
inem

atik in 2 und 3 D
im

ensionen

E
xperim

ent: Fallende K
ugeln



2.1 (25)

B
ew

egung in 2 D
im

ension
ungestörte Ü

berlagerung von B
ew

egungen !(S
uperposition)

unabhängige B
ehandlung jeder R

ichtungskom
ponente

2.1.2 K
inem

atik in 2 und 3 D
im

ensionen

x
x,0

v
v

const
=

=

2
1

0
z,0

z
2

z(t)
z

v
t

a
t

=
+

⋅
+

⋅

B
sp. 1:

fallende K
ugeln

2) Vertikale: „senkrechter W
urf“

x
x(t)

v
t

=
⋅

z
a

g
=
−

1) H
orizontale: gleichförm

. B
ew

egung

v
x1 = 0

,   v
x2 > 0

v
z1 = v

z2 =
v

z,0 -gt



2.1 (26)

B
ew

egung in 2 D
im

ension
ungestörte Ü

berlagerung von B
ew

egungen !(S
uperposition)

unabhängige B
ehandlung jeder R

ichtungskom
ponente

2.1.2 K
inem

atik in 2 und 3 D
im

ensionen

E
xperim

ent: Zug m
it K

anone



2.1 (27)

x,0
v

z,0
v

B
ew

egung in 2 D
im

ension
ungestörte Ü

berlagerung von B
ew

egungen !(S
uperposition)

unabhängige B
ehandlung jeder R

ichtungskom
ponente

2.1.2 K
inem

atik in 2 und 3 D
im

ensionen

2
1

0
z,0

z
2

z(t)
z

v
t

a
t

=
+

⋅
+

⋅

B
sp. 2:schräger W

urf (H
ochw

erfen einer K
ugel im

 gleichm
äßig fahrenden Zug)

z
a

g
=
−

1) H
orizontale: gleichförm

. B
ew

egung

2) Vertikale: senkrechter W
urf

v
x,Zug (t)=

v
x,K

ugel (t) = const = v
x
⇒

x(t) = v
x ⋅t  für alle t ⇒

x
Zug (t) = x

K
ugel (t)

v
z,Zug = 0   , v

z,K
ugel =

v
z,0 -gt



2.1 (28)

B
ew

egung in 2 D
im

ension
ungestörte Ü

berlagerung von B
ew

egungen !(S
uperposition)

unabhängige B
ehandlung jeder R

ichtungskom
ponente

2.1.2 K
inem

atik in 2 und 3 D
im

ensionen

Skater-Problem
der S

kater m
uss senkrechthochspringen, um

 nach 
dem

 S
prung das B

rett w
ieder zu treffen. („geht doch 

ganz einfach!“) 

Vernachlässigt: R
eibung (S

kateboard-R
ollen), 

Luftw
iderstand



2.1 (29)

Skalare G
rößen: ausschließlich durch Zahlenw

ert &
 E

inheit definiert. 
B

sp.: Volum
en, M

asse, Tem
peratur

Vektorielle G
rößen (N

otation: v
,v

oder    ):
sind durch B

etrag
(Zahlenw

ert &
 E

inheit; |v|) 
und durch eine R

ichtung
im

 R
aum

 (e) bestim
m

t

B
sp.: O

rtsvektor r, G
eschw

indigkeit v, K
raft F

2.1.2 K
inem

atik in 2 und 3 D
: Skalare &

 Vektoren 

v r

v
= |v|  e

m
it E

inheitsvektor e
(|e|=1) parallel zu v:   e

|| v 



2.1 (30)

B
sp.:

in 2 D
im

ensionen

2.1.2 K
inem

atik in 2 und 3 D
: Skalare &

 Vektoren 

Schreibw
eisen:

a
= a

x e
x

+ a
y e

y = (a
x , a

y ) 

a
x = |a| cos(θ),  a

y = |a| sin(θ)

2
2

x
y

a
a

a
=

+
r

yx

a
tan

a
θ
=

K
om

ponenten-
darstellung



2.1 (31)

Vektoren m
it gleichem

 B
etrag und gleicher R

ichtung sind identisch

2.1.2 K
inem

atik in 2 und 3 D
: Vektoren 

u
= v

u
≠

w



2.1 (32)

A
ddition von Vektoren:

a
+ b

: S
tartpunkt von b

an E
ndpunkt von a

2.1.2 K
inem

atik in 2 und 3 D
: Vektoren 

a
+ b

= b
+ a

=(a
x +b

x , a
y +b

y )  (in 2D
)

-b ist b genau entgegengesetzt

a
-b

= a
+ (-b)



2.1 (33)

3) Vektoren m
ultiplizieren

Skalarprodukt (inneres Produkt)

2.1.2 K
inem

atik in 2 und 3 D
: Vektoren 

a
⋅b

= b
⋅a

= a
x b

x + a
y b

y + a
z b

z = |a| |b| cos φ

a
⋅b

= 0 für a
⊥

b

E
rgebnis ist ein S

kalar

a
a

a
=

⋅
r

r
r

a
b

cos
a

b ⋅
φ
=

r
r

r
r



2.1 (34)

Vektorprodukt (K
reuzprodukt)

2.1.2 K
inem

atik in 2 und 3 D
: Vektoren 

E
rgebnis ist ein Vektor

a
×

b
= -(b

×
a) = (a

y b
z -a

z b
y ,  a

z b
x -a

x b
z ,  a

x b
y –

a
y b

x )

|a
×

b| = |a| |b| sin φ

a
×

b
= 0 für a

||b

R
echte-H

and-R
egel

a
×

b
⊥

a,b

R
ichtung: senkrecht auf a

und b 
Länge: entspricht Fläche des P

arallelogram
m

s aus a, b

a
×

b
= -(b

×
a)



2.1 (35)

D
ifferenzieren von Vektoren

2.1.2 K
inem

atik in 2 und 3 D
: Vektoren 



2.1 (36)

Integrieren von Vektoren

2.1.2 K
inem

atik in 2 und 3 D
: Vektoren 



2.1 (37)

x,0
v

z,0
v

B
ew

egung in 2 D
im

ensionen: schräger W
urf

B
sp.:H

ochw
erfen eines A

pfels im
 gleichm

äßig fahrenden Zug

2.1.2 K
inem

atik in 2 und 3 D
im

ensionen

Zug
x,0

v
(v

,0,0)
=

rZug
x,0

r
(v

t,0,0)
=

⋅
r

A
pfel

x,0
z,0

v
(v

,0,v
gt)

=
−

r

2
1

A
pfel

x,0
z,0

2
r

(v
t,0,v

t
gt

)
=

−
r

•G
eschw

indigkeiten w
erden vektoriell 

addiert

•resultierende G
esam

tgeschw
indigkeit  

ist tangential zu Trajektorie

•v
im

 A
llgem

einen nicht parallel a



2.1 (38)

gegeben: z
0 = 1 m

, v
z,0 = 6 m

/s, x
0 = 0 m

, v
x,0 = 1 m

/s   (oder: |v
0 |=6.083m

/s, α=80.54°)

B
sp.:Schräger W

urf

0.0
0.2

0.4
0.6

0.8
1.0

1.2
1.4

0

x [m
]

0.0
0.2

0.4
0.6

0.8
1.0

1.2
1.4

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

t [s]

x(t) [m
]

0
0 2

z [m]

0.0
0.2

0.4
0.6

0.8
1.0

1.2
1.4

0 1 2 3z(t) [m]

t [s]
0.0

0.2
0.4

0.6
0.8

1.0
1.2

1.4
0 1 2 3z(x) [m]

x [m
]

z(x)
z(t)

x(t)

P
rojektion auf x-A

chse Projektion auf z-Achse

2
1

A
p.

z,0
2

z
(t)

v
t

gt
=

−

A
p.

x,0
x

(t)
v

t
=

A
pfel

x,0

x
t(x)

v
=

Trajektorie z(x):
elim

iniere t:
2

A
p.

A
p.

2
1

1
A

p.
z,0

z,0
2

2
2

x,0
x,0

x
x

z
(t)

v
t

gt
v

g
v

v
=

−
=

−

z,0
2

A
p.

A
p.

A
p.

2
x,0

x,0

v
g

z
(x)

x
x

v
2v

⇒
=

−
Parabel
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W
eitere B

eispiele für den schrägen W
urf   (Trajektorie: W

urfparabel)

2.1.2 K
inem

atik in 2 und 3 D
im

ensionen

S
troboskopaufnahm

e Tennisball

S
pringbrunnen 
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W
ie w

eit kann m
an springen m

it einer A
bsprunggeschw

indigkeit von v
0 =10 m

/s ? 

2.1.2 K
inem

atik in 2 und 3 D
im

ensionen

B
erechnung des optim

alen A
bsprungw

inkels
-> B

etrachte eine P
unktm

asse

D
ann äquivalente Frage: 
-> W

ie w
eit fliegt eine K

ugel m
it v

0 = 10 m
/s?
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W
ie w

eit kann m
an springen m

it einer A
bsprunggeschw

indigkeit von v
0 =10 m

/s ? 

2.1.2 K
inem

atik in 2 und 3 D
im

ensionen
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W
ie w

eit kann m
an springen m

it einer A
bsprunggeschw

indigkeit von v
0 =10 m

/s ? 

2.1.2 K
inem

atik in 2 und 3 D
im

ensionen



2.1 (43)
W

ie w
eit fliegt eine K

ugel m
it v

0 = 10 m
/s?

0) Zerlegung von v
0 in:     

v
0,x = v

0 cosα,    v
0,z = v

0 sinα
gleichförm

ige B
ew

egung in x:   
x(t) = v

0,x t
senkrechter W

urf in z:               
z(t) = v

0,z t –
½

 g t 2

1) Zeit t1 der Landung: 
bei der Landung ist z(t1 ) = 0: 
(z=0 gilt auch beim

 
A

bsprung bei t0 = 0)

2) S
prungw

eite   

x

z

v
0

v
0 sinα

v
0 cosα
α

[aus Form
elsam

m
lung: 2 sina cosa = sin(2a) ]

z(t1 ) = v
0,z t1 –

½
 g t1 2= 0     

t1 = 2 v
0,z / g

x(t1 ) = v
0,x t1 = 2 v

0,x v
0,z / g = 

2 v
0 2sinα

cosα
/ g = 

v
0 2sin(2α

)/ g



2.1 (44)
W

ie w
eit fliegt eine K

ugel m
it v

0 = 10 m
/s?

x

z

v
0

v
0 sinα

v
0 cosα
α

W
ie hoch fliegt die K

ugel ?    
am

 M
axim

um
 gilt:  v

z (tm ) = v
0,z –

g tm
= 0    

tm
= v

0,z / g
z(tm )= v

0,z tm
–

½
 g tm

2= ½
  v

0,z 2/ g =  ½
 (v

0 sinα) 2/ g ≈
2.50 m

3) O
ptim

aler W
inkel α: 

W
eite ist m

axim
al, w

enn sin(2α) m
axim

al ist 
α

= 45°
(unabhängig von v

0 )    [ (sin 90°)=1 ]

4) E
ndergebnis:  

M
axim

ale S
prungw

eite:   
x

m
ax = v

0 2sin(90°) / g ~
(100 m

2/s
2)/ (10 m

/s
2) = 10 m
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W
ie w

eit kann m
an springen m

it einer A
bsprunggeschw

indigkeit von v
0 =10 m

/s ? 

2.1.2 K
inem

atik in 2 und 3 D
im

ensionen

B
erechnung des optim

alen A
bsprungw

inkels
B

etrachte eine P
unktm

asse:
1) Zerlegung von v

0 in v
0,x = v

0 cosα, v
0,z = v

0 sinα
2) Zeit t1 der Landung: t1 = 2 v

0 sinα
/ g

(aus senkrechtem
 W

urf)
3) W

eite  x
m

ax (α) = v
0 2sin2α

/ g
4) O

ptim
aler W

inkel: α
= 45°

(unabhängig von v
0 )

x

z

v
0

v
0 sinα

v
0 cosα
α

W
ie w

eitfliegt eine K
ugelbei v

0 = 10 m
/s

und α=45°
?      x

m
ax (45°) ≈

10 m
W

ie hoch fliegt die K
ugel ?      z

m
ax (45°) ≈

2.50 m

W
eitsprungw

eltrekord: 8.95 m
(M

ike P
ow

ell 1991)



Variation des W
urfw

inkels
2.1 (46)
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2.1.2 K

inem
atik in 2 und 3D

: K
reisbew

egung

beschleunigte B
ew

egung:
B

etrag der B
ahngeschw

indigkeit v
ändert sich nicht, 

aber die R
ichtung

Zentripetalbeschleunigung a ist im
m

er 
senkrecht zur G

eschw
indigkeit (konstant)

und zum
 K

reism
ittelpunkt gerichtet 

dv
a

dt
=

r
r

W
inkelgeschw

indigkeit 
(K

reisfrequenz) [rad/s]
Frequenz 
[1/s = 1H

z]
ddt ϕ

ω
=

B
ahngeschw

indigkeit

Zentripetalbeschleunigung

gleichförm
ige K

reisbew
egung

1
T
=
ν

Perioden-
dauer [s]

gleichförm
ige K

reisbew
egung 

ω
= const;   

t
ϕ
=
ω
⋅

v
r

=
ω
×

r
r

r
v

r
=
ω

2
a

r
=
−ω

r
r

2
2

a
r

v
/r

=
ω

=

ν
π

ω
2

=
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2.1.2 K

inem
atik in 2 und 3D

: K
reisbew

egung

beschleunigte B
ew

egung:
B

etrag der B
ahngeschw

indigkeit v
ändert sich nicht, 

aber die R
ichtung

Zentripetalbeschleunigung a ist im
m

er 
senkrecht zur G

eschw
indigkeit (konstant)

und zum
 K

reism
ittelpunkt gerichtet 

dv
a

dt
=

r
r

W
inkelgeschw

indigkeit 
(K

reisfrequenz) [rad/s]
Frequenz 
[1/s = 1H

z]
ddt ϕ

ω
=

B
ahngeschw

indigkeit

Zentripetalbeschleunigung

gleichförm
ige K

reisbew
egung

1
T
=
ν

Perioden-
dauer [s]

gleichförm
ige K

reisbew
egung 

ω
= const;   

t
ϕ
=
ω
⋅

v
r

=
ω
×

r
r

r
v

r
=
ω

2
a

r
=
−ω

r
r

2
2

a
r

v
/r

=
ω

=

ν
π

ω
2

=

W
oher kom

m
en diese 

Form
eln? ⇒

Fachtutorium
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2.1.2 K

inem
atik in 2 und 3D

: K
reisbew

egung

W
inkelgeschw

indigkeit 
(K

reisfrequenz) [rad/s]
Frequenz 
[1/s = 1H

z]
ddt ϕ

ω
=

2 ω
ν
=

π

B
ahngeschw

indigkeit

Zentripetalbeschleunigung

gleichförm
ige K

reisbew
egung

1
T
=
ν

Perioden-
dauer [s]

B
sp. 1:K

arussell m
it r = 5m

 und P
eriodendauer T = 6s (U

m
lauf in 6s)

Frequenz ν
= 1/6 s

-1= 1/6 H
z

W
inkelgeschw

indigkeit ω
= π/3 rad s

-1 ~ 1 rad s
-1

B
ahngeschw

indigkeit v = 5π/3 m
s

-1 ~ 5 m
/s

Zentripetalbeschleunigung a
= 5π

2/9 m
s

-2 ~ 5 m
/s

2~ g/2

B
sp. 2:Inline skates  
m

it v = 4 m
/s und 

K
urve m

it r = 1 m
:  

ω
= 4 rad s

-1

a = 16 m
/s

2(~ 2 g)

gleichförm
ige K

reisbew
egung 

ω
= const;   

t
ϕ
=
ω
⋅

v
r

=
ω
×

r
r

r
v

r
=
ω

2
a

r
=
−ω

r
r

2
2

a
r

v
/r

=
ω

=



2.1 (50)

In (2 und) 3 D
im

ensionen
w

ird die B
ew

egung durch die 
Vektoren r(t), v(t) und a(t)beschrieben. 

G
eschw

indigkeiten w
erden vektoriell addiert.

D
ie B

ew
egung eines M

assenpunktes ist eindeutig 
durch seine B

ahnkurve r(t)beschrieben.
E

s gilt   a(t) = v(t)  = r(t)
Ist die B

eschleunigung a
bekannt, so braucht m

an noch die A
nfangsbedingungen 

r(t=0), v(t=0), um
 die B

ahnkurve r(t) zu errechnen

D
ie R

ichtungskom
ponenten können unabhängig voneinander behandelt w

erden.
(ungestörte Ü

berlagerung von B
ew

egungen, S
uperposition)

W
ichtiges B

eispiel: W
urfparabel, optim

aler A
bw

urfw
inkel 45°

gleichförm
ige K

reisbew
egung:

.             ..

2.1.2 K
inem

atik in 2D
 und 3D

: Zusam
m

enfassung

ddt ϕ
ω
=

2 ω
ν
=

π
v

r
=
ω

2
a

r
=
ω


	Ex_Natwiss_WS2013_Vorlesung_02_notes1
	Ex_Natwiss_WS2013_Vorlesung_02_notes2



