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Elementarteilchen, z.B. Elektron: besitzt Masse m
besitzt keine Ausdehnung

Der Aufbau eines Atoms
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1.2 Beschreibung von Bewegung

Konzept des Massenpunkts:
Die Bewegung eines ausgedehnten, makroskopischen Körpers der Masse m
im Raum kann so beschrieben werden, dass seine Masse als in einem Punkt 
(später: Schwerpunkt) konzentriert gedacht wird.

Konzept des Massenpunkts:
Die Bewegung eines ausgedehnten, makroskopischen Körpers der Masse m
im Raum kann so beschrieben werden, dass seine Masse als in einem Punkt 
(später: Schwerpunkt) konzentriert gedacht wird.

Unser Raum und seine Struktur
3-dimensionaler Raum

Vektorraum

Punktraum

Beziehung zwischen Punkten im Raum
wird durch Vektor eindeutig festgelegt!



PHYSIK A2 WS 2013/14Physik A/B1 SS 2017

4

Physikalische Größen, die durch „Stärke“ und Richtung beschrieben 
werden, nennt man Vektoren.
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Der Vektor wird durch Angabe der Koordinaten x, y, z quantitativ bestimmt.

kartesische Koordinaten

x

y

z

r
eindeutige Festlegung eines Bezugssystems:
• Wahl eines Bezugspunkts O
• Wahl von gerichteten Orientierungslinien im Raum 
• Position:

Vektor von A=0 zu B= Massenpunkt

eindeutige Festlegung eines Bezugssystems:
• Wahl eines Bezugspunkts O
• Wahl von gerichteten Orientierungslinien im Raum 
• Position:

Vektor von A=0 zu B= Massenpunkt

Wahl eines Koordinatensystems
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2.2 Kinematik 

Annahme: gleichförmige Bewegung
Hat ein Körper eine konstante
Geschwindigkeit, dann wird ihr
Wert durch den Quotienten 





s
m

Zeit
Weg gkeit Geschwindi

angegeben, oder symbolisch
t
sv 

In der Kinematik wird versucht, einen Bewegungsvorgang quantitativ zu 
erfassen. Dabei wird nicht nach den Ursachen der Bewegung gefragt.
In der Kinematik wird versucht, einen Bewegungsvorgang quantitativ zu 
erfassen. Dabei wird nicht nach den Ursachen der Bewegung gefragt.

zunächst: Beschränkung auf eindimensionale Bewegungen
in der Praxis erreichbar durch geeignete Einschränkungen
im Bewegungsablauf des Körpers.

Beobachtung: Bahnkurve x(t)
Abhängigkeit des Ortes des Massenpunkts von der Zeit

Charakteristische Größe: Geschwindigkeit
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2.2 Kinematik 

Da neben dem Betrag auch die Richtung wichtig ist, ist die
Geschwindigkeit ein Vektor:

t
sv


 

Jetzt wird allgemein der Fall 
einer beliebigen nicht-konstanten 
Geschwindigkeit behandelt:t

xv





x

t
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Definition der momentanen zur Zeit t
vorhandenen Geschwindigkeit v(t):











 s

m)(lim)(
0

x
dt
dx

t
txtv

t


Der Ort x verändert sich mit der
Zeit t, x ist also eine Funktion
der Zeit: x(t)

Bei konstanter Geschwindigkeit 
ergibt sich im Weg-Zeit-Diagramm
eine Gerade:

t

)(tx

t

x

Geschwindigkeit:
t
xv





Bei nicht konstanter Geschwindigkeit 
ergibt sich im Weg-Zeit-Diagramm
eine beliebige Funktion:

t
xv



 Durchschnitts-
Geschwindigkeit

Bahnkurve
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Umgekehrt kann man aus dem 
Verlauf der Geschwindigkeit v(t) 
auch die Bahn berechnen.

dttvdx
dt
dxtv  Cdttvdxtx

tt

 
00

)()()()(

Sei die Geschwindigkeit konstant,
also v(t) = v0 = const., dann folgt

CtvCtdv

Cdtvtx

t

t









0
0

0

0
0)( Wenn der Körper zum Zeitpunkt

t = 0 am Ort  x(0) = x0 war, dann 
folgt sofort C = x0

00)( xtvtx 
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Definition der momentanen
Beschleunigung in einer Dimension: 



 22

2

s
m)( x

dt
xd

dt
dvta 

Ändert sich die Geschwindigkeit v(t) mit der Zeit t, so bietet sich eine weitere 
Größe zur Charakterisierung der Bewegung an, die „Beschleunigung“.

Aus der Beschleunigung können auch wieder rückwärts die Geschwindig-
keit und der Ort berechnet werden:

0
0

)()( vdatv
t

   00
0

1
0

0
0

1

)()()( xtvddaxdvtx
tt











   



00 und vxDie Anfangswerte zur Zeit t = 0 sind:

Durch Angabe der Beschleunigung und der beiden Anfangsbedingungen
ist das Problem eindeutig festgelegt!
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Beispiel: Der senkrechte Fall

Auf der Erdoberfläche
wirkt die konstante
Beschleunigung

2s
m81,9 ga

a

Nach t = 5s freier Fall ist die Geschwindigkeit (am Anfang ist: v0 = 0 m/s):

s
m5.49

00

  tgdadav
tt



und der zurückgelegte Weg x :

m6.122
2

2

0 0
111

0

1











   tgdaddax

t t



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Versuch 1: Wurfparabel mit Wasserstrahl

Wasserstrahl
x

z

Der Wasserstrahl tritt aus 
einer Düse horizontal mit
einer Anfangsgeschwin-
digkeit v0 aus, die konstant
bleibt, so daß der Weg
linear mit der Zeit zunimmt: 

tvx 0

Vertikal wirkt die Gravita-
tion, also ist der Weg pro-
portional zur Zeit:

2
0 2

1 tgzz 

Beide unabhängigen Bewegungen zusammen ergeben die Wurfparabel.
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Im dreidimensionalen Raum haben 
wir den Ortsvektor:

)(tr


















)(
)(
)(

)(
tz
ty
tx

tr

Heben wir nun die Beschränkung auf eindimensionale Bewegungen auf!

Bahnkurve
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t
xv





Die Durchschnittsgeschwindigkeit ist wieder 

Die Ableitung eines Vektors erfolgt 
durch Ableitung seiner Komponenten.

und die momentane Geschwindigkeit:

||evv   Einheitsvektor in Richtung der Tangente|| e
Der Geschwindigkeitsvektor        liegt tangential zur Bahnkurve        , also)(tv )(tr
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dszyxv  222 

Der Betrag der Geschwindigkeit ist
dann gegeben durch

Die Beschleunigung ist wieder 
die Änderung der Geschwindigkeit
pro Zeit, jetzt aber als Vektor:
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a

0v

Beispiel: Der schiefe Wurf

2s
m81.90
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Die Geschwindigkeit ist dann 00
0

vtavdav
t


  

Die Integration eines Vektors erfolgt durch Integration der Komponenten.
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v
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In Komponenten ergibt sich daher:
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Nochmalige Integration liefert den
zeitabhängigen Ortsvektor
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In Komponentenschreibweise ergibt
sich dann für den Ortsvektor 

erneut: Die Bewegungen entlang unterschiedlicher Raunrichtungen 
laufen unabhängig voneinander ab!
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Beispiel:

In einem Brunnen sind
zwei Wasserdüsen im
Abstand von 2b = 8.0 m
montiert und um jeweils
den Winkel  = 70 ge-
neigt. Aus den Düsen
tritt das Wasser mit der
Anfangsgeschwindigkeit
von v0 = 10 m/s.
In der Mitte kreuzen sich
die Wasserstrahlen in einer
Höhe h.

0v



b b x

z



h

Wie groß ist diese Höhe h ?
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Die Anfangsgeschwindigkeit ist
in vektorieller Schreibweise
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Die Zeit, die das Wasser von der
Düse bis zum Kreuzungspunkt
braucht, ist

s1695.1
0,


xv
bt

Die Anfangskoordinaten des
Wasserstrahls sind
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Dann ist der Bahnvektor im
Kreuzungspunkt

m
281.4

0.0
00.4
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
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Mit t = 1.1695s ergibt sich für den
Kreuzungspunkt der Wasserstrahlen 
die Höhe h = 4.281 m.
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Versuch 2: „Affenschuß“
Die Kanone wird in gerader Linie mit einem
Laserstrahl auf das Plüschtier ausgerichtet. 
Beim Schuß fällt das Tier aber auch die 
Gummikugel und zwar um dieselbe Strecke.

Flugbahn der
Kugel

Kanone

Laser Fallweg
des Tieres

Ergebnis: Das Plüschtier wird getroffen!
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




21:Periode

2:thwindigkeiWinkelgesc

f
T

f
Die Frequenz  f  gibt die Anzahl

der Umläufe pro Sekunde an.




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
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Der zeitabhängige Ortsvektor ist
dann
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Geschwindigkeit

)(tr
)(tr

Beispiel 2: Gleichförmige Kreisbewegung
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Die Kreisbeschleunigung ist


















0
)sin(
)cos(

)( 2
0 t

t
tra 




Die Kreisbeschleunigung steht 
senkrecht auf der Geschwindigkeit, 
sie weist immer zum Kreismittelpunkt 
(Zentripetalbeschleunigung).

Weiterhin folgt, daß die Kreisbeschleu-
nigung proportional zum Quadrat der 
Winkelgeschwindigkeit ist:

22
0  a

)(tr



PHYSIK A2 WS 2013/14Physik A/B1 SS 2017

21

Inhalt der Vorlesung A1
1. Einführung

Methode der Physik
Physikalische Größen
Übersicht über die vorgesehenen Themenbereiche

2. Teilchen
A. Einzelne Teilchen
Beschreibung von Teilchenbewegung

Kinematik: Quantitative Erfassung
Dynamik: Ursachen der Bewegung

Energie, Arbeit + Leistung
Erhaltungssätze: Impuls+Energieerhaltung
Drehbewegung
Schwingungen, harmonischer Oszillator
B. Teilchensysteme



PHYSIK A2 WS 2013/14Physik A/B1 SS 2017

22

2.3 Dynamik 

In der Dynamik werden die Ursachen der Bewegung hinterfragt.In der Dynamik werden die Ursachen der Bewegung hinterfragt.

Vor allem bei der Behandlung von Stoßprozessen ist zur Charakterisierung
des Einflusses eines Stoßpartners die Angabe von
• Masse und
• Geschwindigkeit
erforderlich

 Kombination zu einer neuen Größe

Impuls  
 
 
 

 
 
 
 

































tv
tv
tv

mtvm
tp
tp
tp

tp

z

y

x

z

y

x

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Dynamik wird ausgelöst durch Wirkung von Kräften.

Kräfte sind Vektoren.

Es gilt das  Superpositionsprinzip

Kräfte sind Vektoren.

Es gilt das  Superpositionsprinzip
1F


2F


gesF


21ges FFF




Oder allgemein





N

i
iN FFFFF

1
21ges






Ihre Einheit ist:

1 kg·m·s-2 = Newton = 1 N
Dimension: Masse • Länge / Zeit2

Beispiel: Gewichtskraft



















g
mF S 0

0


mS schwere Masse
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Sir Isaac Newton
Geboren: 25.12.1642
in Lincolnshire
1661-1696: Trinity 
College, Cambridge
1669: Ernennung zum
Professor in Cambridge
1699-1727: Direktor des 
staatlichen Münzamtes 
in London
1703-1727: Vorsitz der
Royal Society
Gestorben: 20.3.1727 
in Kensington, London

1689 1702
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Principia: 1684 - 1687
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Die drei Newton‘schen Axiome
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Westminster
Abbey

http://www.findagrave.com
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2.3.5 Die Newton‘schen Gesetze

Die Voraussetzungen für die Gültigkeit der Newton‘schen Gesetze sind 
durch „Alltagserfahrungen“ gegeben.

x

y

z
r(t)

t • Die Zeit ist absolut und unveränderlich
und hängt nicht von der Bewegung und 
dem Ort ab.

• Es gibt einen sog. „absoluten Raum“, 
d.h. ein absolut ruhendes System, in 
dem alle Bewegungsabläufe stattfinden.

• Die Eigenschaft „Masse“ eines Körpers
ist unabhängig vom Bewegungszustand. 

m
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1. Gesetz: Trägheitsprinzip
Ein Körper bleibt in einem Inertial-
system in geradlinig gleichförmi-
ger Bewegung, wenn keine Kraft
auf ihn wirkt.

00



 a

dt
vdF

Die Newton‘schen Gesetze

2. Gesetz: Aktionsprinzip
Die zeitliche Änderung des
Impulses ist proportional zur
äußeren Kraft, die auf den 
Körper wirkt.

dt
vmd

dt
pdF

vmp
)(    :Kraft

:Impuls








gungBeschleuniMasseKraft 
 rmvmamF 

Falls die Masse m unabhängig von der 
Bewegung ist, dann gilt:

3. Gesetz: Reaktionsprinzip
Bei Wechselwirkung zweier Körper
ist die Kraft, die auf den ersten Körper
wirkt, umgekehrt gleich der Kraft, die
der zweite auf den ersten ausübt.

1F
 2F



12 FF




„actio = reactio“
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Diskussion der Newtonschen Gesetze

1. Newtonsches Axiom:

Galileo Galilei
1564-1642

Veranschaulichung, dass v = const. eine kräftefreie Bewegung bedeutet.

geradlinig
gleichförmig .constv 


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v = 0 v = const.,   a = 0

1. Newtonsches Axiom:

Dabei wird nicht zwischen Bezugssystemen mit v = 0 und v = const. unter-
schieden.

Ein System, in dem das 1. Newtonsche Axiom gilt, heißt Inertialsystem.
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v  const.             a  0

1. Newtonsches Axiom:
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m=const

Das 2. Newtonsche Axiom hat mehrere Bedeutungen. Es kann als Definition
für die Kraft angesehen werden, so wie wir das hier getan haben.
Darüber hinaus kann es als Definition der (trägen) Masse dienen, falls 
m=const. Dann ist die Masse das Verhältnis aus der Kraft F und der 
durch sie verursachten Beschleunigung a, d.h. m = F / a.

Die Masse ist somit ein Maß für den „Widerstand“, mit dem 
ein Körper der Veränderung seiner Geschwindigkeit entgegen-
wirkt (Trägheit).

Bemerkungen:
1) 2. Newtonsches Axiom ist Bestimmungsgleichung für Bahnkurve.

2) Das 2. Newtonsche Axiom beinhaltet 1. Axiom, da im Fall v = const.
(und m=const.) sofort F = 0 folgt.  

m
trrFar ),,( 


  )(tr

2. Newtonsches Axiom rmvmamF 
dt

vmd
dt
pdF )( 


zweimalige Integration ergibt
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Hinweis auf Erhaltungsgrößen:
Betrachtung des freien Teilchens

dt
vmdF )(0




1. Konsequenz:
.constvm 

 .constvm 


2. Konsequenz: Betrachtung in einer Dimension

0xm 

vektorielle Beziehung

Multiplikation mit Geschwindigkeit

  0
2
1

2
1 22 






 xm

dt
dx

dt
dmxxm 

.
2
1 2 constxm  .
2
1 2 constxm  kinetische

Energie
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2. Newtonsches Axiom

rmvmam 


dt
vmd

dt
pdF )( 


Definition der Masse:  m = „Widerstand eines Körpers gegenüber einer 
Geschwindigkeitsänderung“

22

11

amF
amF




2

1

1

2

a
a

m
m


Relative Messung von 
Massen durch Vergleich
der relativen Beschleunigungen.

Vorsicht: Masse  Gewicht = Gewichtskraft!!
Masse ist eine skalare Größe,
Gewicht ist eine vektorielle Größe!

Die Masse ist unabhängig davon, wo sich ein Körper befindet, im 
Gegensatz zur Gewichtskraft.

m=const.
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2. Newtonsches Axiom

Gewichtskraft: Nahe der Erdoberfläche fallen alle Körper gleich schnell 
mit der Erdbeschleunigung g .
g hängt auf der Erde vom Ort ab, im Mittel ist g = 9.81m/s2 .

Nur am selben Ort gilt daher:  g=const.
Gewichtskraft  (schwere) Masse   Messung von Massen durch 

Gewichtskräfte!
äquivalente Verwendung der Begriffe!

auf dem Mond gilt jedoch:  

ErdeMond 6
1 gg  Die Ausrüstung des Astronauten 

ist leichter auf dem Mond. 
ABER: Sie ist nicht leichter zu
beschleunigen! 

m=const.
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2. Newtonsches Axiom: Urkilogramm

Deutsches Normal:
Bei der PTB in Braunschweig
Masse: m(Pt9.0Ir1.0) = 1.00... kg 
Höhe Zylinder: h = 39.0 mm 
Durchmesser: d = 39.0 mm

Dichte: 21.5 g/cm3

Wird alle 10 Jahre mit dem 
Pariser Urkilogramm 

verglichen !!!

Ziel: Zurückführung auf 
„bessere“ Größen.



PHYSIK A2 WS 2013/14Physik A/B1 SS 2017

38

3. Newtonsches Axiom:
„Kräfte treten immer in Paaren auf.“

Beispiel: Freier Fall auf der Erdoberfläche

m

gmG 


Masse m wird von der 
Erde mit der Kraft 
angezogen. 

gmG 


GgmG




Die Erde wird von 
der Masse m mit 
der Kraft 
angezogen. 

gmG 

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3. Newtonsches
Axiom: Kraft & „Gegenkraft“ greifen an 

unterschiedlichen Körpern an !!
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3. Newtonsches Axiom:
Pferdelogik: 
Das Pferd denkt: „Es gilt sowieso actio=reactio, d.h. wenn ich mich 

anfange zu bewegen, dann entsteht sofort eine gleich 
große Gegenkraft, die die Bewegung verhindert!“
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Kräfte - Übersicht über die verschiedenen Arten von Kräften


