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Vorwort des
Ubersetzungsherausgebers

Diese dritte deutsche Auflage des Klassikers ,,Halliday
Fundamentals of Physics*“ enthalt zahlreiche Neuerungen,
die das Lehrbuch fiir Studentinnen und Studenten noch
attraktiver machen.

Selbstverstandlich deckt der ,Halliday” wie in den Vorauflagen
den gesamten Stoff mehrsemestriger Einfihrungsvorlesungen
ab und ist damit der unentbehrliche Begleiter fiir das gesamte
Grundstudium der Physik.

Angefangen von den elementaren Konzepten der Bewegung
von Massepunkten und einfachen Kdrpern, der Newtonschen
Mechanik, den Grundlagen der Thermodynamik, der Physik
elektrischer und magnetischer Felder und der Optik bis hin zu
den Grundkonzepten der Quantenmechanik und der modernen
Elementarteilchenphysik wird der Lehrstoff in didaktisch her-
vorragender Form prasentiert. Aufgrund der Erfahrungen in der
Lehre wurden etliche Kapitel im Sinne besserer Verstandlichkeit
deutlich Uberarbeitet und erweitert, wobei die dankenswerten
Vorschlage der Studierenden und Lehrenden speziell bertick-
sichtigt wurden.

Dabei wurde der zugrundeliegende Ansatz des ,Halliday" beibe-
halten, der zu dessen grof3em Erfolg und Beliebtheit beigetra-
gen hat: Die Physik wird stets in ihrer Bedeutung motiviert, mit
vielen Beispielen illustriert und mit ausfiihrlich im Text durchge-
rechneten Aufgaben verstandlich gemacht. Wichtige physikali-
sche Konzepte werden oft auf mehrere Arten prasentiert, wobei
auf mogliche Verstandnisprobleme besonders eingegangen
wird, um typische Fallstricke zu vermeiden. Losungsstrate-

Stephan W. Koch

gien fir Aufgaben nehmen einen ebenso wichtigen Platz ein
wie Zusammenfassungen des prasentierten Materials in allen
Kapiteln.

Um veranderten Lehr- und Lerngewohnheiten Rechnung zu
tragen, wurden die Lerninhalte in der dritten Auflage modular
organisiert, so dass nicht nur jedes Kapitel, sondern auch jede
Lerneinheit explizit mit Lernzielen, Schliisselideen und physika-
lischer Motivation beginnt.

Die quantitativ bedeutendsten Anderungen betreffen die Ele-
mente, die das selbstandige Lernen unterstiitzen: zu den 300
detailliert vorgerechneten Beispielen kommen 250 Verstand-
nis-Fragen, insgesamt 650 Fragen an den Kapitelenden — mit
Antworten und Ergebnissen im Anhang — und mehr als 2500
Aufgaben. Wie auch in den Vorauflagen wurde Wert darauf
gelegt, dass die Mehrzahl der Ubungsaufgaben Konzepte
illustriert und auf Argumente und Begriindungen abzielt, nur
ein kleiner Teil erfordert lediglich das Einsetzen von Zahlen in
Formeln.

Die grofte Neuerung ist das Arbeitsbuch, das erstmals samtli-
che ausfuhrliche Losungen zu allen 2500 Aufgaben im Lehr-
buch enthélt. Bei schwierigeren Aufgaben hilft das SARA-Kon-
zept, die Lésung zu entwickeln: Der ,Startpunkt” verbalisiert
das zugrundeliegende physikalische Problem, der ,Ansatz*
formalisiert die Aufgabenstellung, die ,Rechnung” illustriert den
Rechenweg, und ,Aufgepasst” fasst die Schlussfolgerungen
und den Lerneffekt zusammen.
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4.1 Ort und Verschiebung

=
Nach dem Durcharbeiten dieses Abschnitts sollten Sie in der Lage sein, ... ]
-
» zwei- und dreidimensionale Ortsvektoren fiir ein Teilchen zu zeichnen und ihre
Komponenten beziiglich der Achsen eines Koordinatensystems anzugeben,
o Betrag und Richtung des Ortsvektors eines Teilchens aus seinen Komponenten
in einem Koordinatensystem zu bestimmen (und umgekehrt),
o die Beziehung zwischen dem Verschiebungsvektor eines Teilchens und seinen
Start- und Endkoordinaten anzugeben.

« Die Position eines Teilchens relativ zum Ursprung eines Koordinatensystems ¢
wird durch einen Ortsvektor 7 beschrieben, der in Einheitsvektoren-Schreib-
weise die Form

7 =xé, + yé, + z¢,

hat. xé,, yé, und zé, sind die Vektorkomponenten des Ortsvektors 7, dessen
skalare Komponenten x, y und z sind (die auch die Koordinaten des Teilchens
sind).

 Ein Ortsvektor wird entweder durch seinen Betrag und einen oder (in drei Di-
mensionen) zwei Winkel oder aber durch seine skalaren Komponenten spezifi-
ziert.

+ Wenn ein Teilchen sich so bewegt, dass sein Ortsvektor sich von 7; zu 7, verin-
dert, ist sein Verschiebungsvektor

A? = ?2 - 71 .
Alternativ kann der Verschiebungsvektor auch wie folgt geschrieben werden:

AF = (xy—x1) e, + (35— y1)2y+ (z2y—z1) €,
= Axé, + Aé, + Azé, .

In diesem Kapitel werden wir uns weiter mit der physikalischen Beschreibung von Qﬁ
Bewegung beschiftigen, wobei nun aber Bewegungen in zwei oder drei Dimensio-
nen zugelassen sein sollen. Mediziner und Luftfahrtingenieure interessieren sich
beispielswiese sehr fiir die Physik der zwei- und dreidimensionalen Kurven von
Kampfjets im Gefecht oder bei Ubungen, weil moderne Jets so enge Kurven flie-
gen konnen, dass der Pilot das Bewusstsein verlieren kann. Ein Sportwissenschaft-
ler interessiert sich vielleicht eher fiir die Physik des Basketballs — beim Freiwurf
(wo ein Spieler einen ungestérten Wurf auf den Korb aus etwa 4,2 m Entfernung
erhilt) kann der Spieler z. B. einen Uberhandwurf verwenden, bei dem er den Ball
ungefihr aus Schulterh6he mit einer Hand nach oben driickt und schlief3lich frei-
gibt. Er kann aber auch einen beidhdndigen Wurf versuchen, bei dem er den Ball
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Abb. 4.1

Der Ortsvektor 7 eines Teilchens ist
die Vektorsumme seiner
Vektorkomponenten.

4 Bewegung in zwei und drei Dimensionen

von unten aus Hiifth6he mit beiden Hianden nach oben schwingt und losléasst. Die
tiberwialtigende Mehrheit aller Basketballer verwendet die erste Technik, aber der
legendédre NBA-Profi Rick Barry war berithmt fiir seine beidhéndige Technik, mit
der er eine beeindruckend hohe Trefferquote erzielte.

Dreidimensionale Bewegungen sind nicht leicht zu verstehen. Beispielswei-
se konnen Sie ein Auto auf einer Autobahn oder Landstrafle (zweidimensionale
Bewegung) vermutlich sehr sicher fahren, hitten aber wahrscheinlich einige Pro-
bleme, ohne aufwindiges Training ebenso sicher ein Flugzeug zu landen (dreidi-
mensionale Bewegung).

Bei unserer Untersuchung von zwei- und dreidimensionalen Bewegungen be-
ginnen wir mit den physikalischen Gréfien Ort und der Verschiebung.

4.1.1  Ortund Verschiebung

Eine allgemeine Methode, den Ort eines Teilchens (oder eines Objekts, das wie ein
Teilchen behandelt werden kann) darzustellen, ist die Angabe seines Ortsvektors
7. Dieser erstreckt sich von einem Referenzpunkt — iiblicherweise dem Ursprung
eines Koordinatensystems — bis zu dem entsprechenden Teilchen. In der Einheits-
vektoren-Schreibweise von Abschnitt. 3.2 kann 7 wie folgt ausgedriickt werden:

F=xé, + yé, + z¢, , (4.1)

wobei xé,, yé, und zé, die Vektorkomponenten von 7 und die Koeffizienten x, y
und z die skalaren Komponenten von 7 sind.

Die Koeffizienten x, y und z geben den Ort eines Teilchens entlang der Koordi-
natenachsen und relativ zum Ursprung an; das Teilchen besitzt also in dem recht-
winkligen Koordinatensystem die Koordinaten (x, y, z). Abbildung 4.1 zeigt z. B.
ein Teilchen mit dem Ortsvektor

7= (=3m)é, + (2m)e, + (5m)e,

und den rechtwinkligen Koordinaten (-3 m, 2 m, 5 m). Entlang der x-Achse befin-
det sich das Teilchen 3 m weit in Richtung —é, vom Ursprung entfernt. Entlang der
y-Achse ist es2m in +é , -Richtung und entlang der z-Achse 5 m in +€, -Richtung
vom Ursprung entfernt.

Wenn sich ein Teilchen bewegt, verdndert sich sein Ortsvektor derart, dass er
immer vom Referenzpunkt (dem Ursprung) zur aktuellen Position des Teilchens
zeigt. Verandert sich der Ortsvektor z. B. von 7, nach 7, innerhalb eines bestimm-
ten Zeitintervalls, dann ist die Verschiebung A7 des Teilchens wihrend dieses
Zeitintervalls gleich

In der Einheitsvektoren-Schreibweise von Gl. 4.1 wird diese Verschiebung zu:
A? = (xz_éx + yz_éy + Zz_éz> - (xl_éx + yl_éy + Zl_éz)
oder
wobei die Koordinaten (x;, y1, z;) zum Ortsvektor 7, und die Koordinaten (x,, 5,
z,) zum Ortsvektor 7, gehdren. Wir kénnen die Verschiebung weiter umformen,

indem wir Ax fiir (x, — %), Ay fiir (y5 — y,;) und Az fiir (z4 — z;) einsetzen:

A7 = Axé, + Ay_éy + Azé, . (4.4)

Ein Auto fihrt auf einer zum Parken freigegebenen Flache, bei der zur genauen
Angabe der Parkplitze ein Koordinatensystem aufgemalt wurde. Die Koordinaten
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4.1 Ort und Verschiebung

des Pkw-Mittelpunkts werden durch die Gleichungen

x=—0,31¢2 + 7,2t + 28 (4.5)
und

y =0,22¢2 = 9,1t + 30 (4.6)

angegeben, wobei ¢ in Sekunden und x und y in Metern gemessen werden.

FRAGE: Wie lautet der Ortsvektor 7 des Autos zum Zeitpunkt ¢ = 155 in Ein-
heitsvektoren- bzw. Betrag-Winkel-Schreibweise?

LOSUNG: Die Losungsidee ist hier, dass die x- und y-Koordinaten, wie sie in den
Gln. 4.5 und 4.6angegeben sind, gleichzeitig die skalaren Komponenten des Orts-
vektors 7 des Autos darstellen. Also ist

7(t) = x(d)é, + y(t)Ey . 4.7)

(Wir schreiben hier 7(¢) anstelle von 7, da die Komponenten Funktionen von ¢ sind
und der Vektor 7 damit ebenso eine Funktion von ¢ ist.)
Zum Zeitpunkt ¢ = 15 s sind die skalaren Komponenten

x = (=0,31)(15)% + (7,2)(15) + 28 = 66 m
und

y = (0,22)(15)* + (9,1)(15) + 30 = =57 m .
Zur Zeit t = 155 ist also

7= (66 m)é, — (57 m)é, .

Dieser Vektor ist in Abb. 4.2a dargestellt.
Um den Betrag und den Winkel von 7 zu ermitteln, kdnnen wir entweder einen
vektorfihigen Taschenrechner benutzen oder aber Gl. 3.6 ausnutzen, was auf

r=1/x2+ y2 = V(66 m)2 + (=57 m)2 = 87 m

6 = arctan LA arctan ( =57 m) = —41°.
X 66 m

und

fithrt. (Obwohl 8 = 139° denselben Tangens besitzt wie —41°, konnen wir 139° als
Losung ausschlieflen, wenn wir die Vorzeichen der Komponenten von 7 beriick-
sichtigen.)

FRAGE: Zeichnen Sie die Bahnkurve des Autos von t = 0 bis t = 25s.

LOSUNG: Wir konnen hier Teil (a) fiir verschiedene Werte von ¢ wiederholen und
diese Ergebnisse auftragen. Abbildung 4.2b zeigt entsprechende Punkte fiir finf
verschiedene Zeiten sowie die Kurve, die diese Punkte verbindet. Wir konnen auch
einen grafikfihigen Taschenrechner benutzen, um eine Parameterkurve zu erstel-
len:

Das heifdt, wir lassen den Taschenrechner y in Abhéngigkeit von x auftragen,
wobei diese Koordinaten als Funktionen von ¢ durch die Gln. 4.5 und 4.6 gegeben
sind.

(a) Eine Fledermaus fliege vom Ort mit den x yz-Koordinaten (-2 m, 4m, -3 m)
nach (6m, -2m, -3 m). Wie lautet ihre Verschiebung A7 in Einheitsvektoren-
Schreibweise? (b) Verlduft A7 parallel zu einer der drei Ebenen, die von den Koor-
dinatenachsen aufgespannt werden? Wenn ja, zu welcher?
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Abb. 4.2

(a) Der Ortsvektor 7 eines Autos zur
Zeit t = 15s. Die skalaren Komponen-
ten von 7 sind entlang der jeweiligen
Achsen eingezeichnet. (b) Die Bahn-
kurve des Autos und seine Position zu
fiinf verschiedenen Zeiten t.
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4 Bewegung in zwei und drei Dimensionen

4.2 Durchschnittsgeschwindigkeit und
Momentangeschwindigkeit

Nach dem Durcharbeiten dieses Abschnitts sollten Sie in der Lage sein, ...

« zu verstehen, dass die Geschwindigkeit eine Vektorgrofle ist und daher einen
Betrag und eine Richtung sowie Komponenten besitzt,

o zwei- und dreidimensionale Geschwindigkeitsvektoren fiir ein Teilchen zu
zeichnen und ihre Komponenten beziiglich der Achsen des Koordinatensys-
tems anzugeben,

o eine Beziehung zwischen Start- und Endposition eines Teilchens, dem Zeitin-
tervall zwischen Start und Ankunft und dem zugehdrigen Vektor der mittleren
Geschwindigkeit des Teilchens sowohl in Betrag-Winkel- als auch in Einheits-
vektoren-Schreibweise anzugeben,

o aus dem Ort eines Teilchens als Funktion der Zeit seinen (momentanen) Ge-
schwindigkeitsvektor zu bestimmen.

+ Wenn ein Teilchen im Zeitintervall A¢ eine Verschiebung A7 erfihrt, ist seine
Durchschnittsgeschwindigkeit 17gem in diesem Zeitintervall

- A7
Vgem = E .
¢ Wenn wir das Zeitintervall A¢ gegen null gehen lassen, erhalten wir die Momen-
tangeschwindigkeit V() = v (oft auch einfach als Geschwindigkeit bezeichnet):
dv

1-) .
dt

die wir in Einheitsvektoren-Schreibweise als
v=v.e, +ve, +ve,

mit v, = dv/dx, v, =dv/dyund v, = dv/dz schreiben kdnnen.
+ Die Momentangeschwindigkeit ¥ eines Teilchens zeigt stets in Richtung der
Tangente an die Bahnkurve des Teilchens an seinem momentanen Ort.

4.2.1 Mittlere und Momentangeschwindigkeit

Wenn ein Teilchen in einem Zeitintervall At eine Verschiebung A7 durchliuft,
dann ist seine Durchschnittsgeschwindigkeit ?/gem:

) o Verschiebung
Durchschnittsgeschwindigkeit = ————
Zeitintervall
beziehungsweise
o A7
Vgem = R (4.8)

Dies bedeutet, dass die Richtung von ﬁgem (dem Vektor auf der linken Seite von
Gl. 4.8) dieselbe sein muss wie die der Verschiebung A7 (des Vektors auf der rechten
Seite). Anhand von GL. 4.4 kénnen wir GL. 4.8 in Vektorkomponenten umschreiben
und erhalten:

Axé, +Aye, +Azé, Ay Ay, Az
Vgem = S AT A T A
At At At Y At

(4.9)

Wenn sich das Teilchen aus Beispielaufgabe 4.1 in 2,0 s von seiner Anfangs- zu sei-
ner Endposition bewegt, so ist seine Durchschnittsgeschwindigkeit wiahrend dieses
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4.2 Durchschnittsgeschwindigkeit und Momentangeschwindigkeit

Zeitintervalls:
. A7 (12m)é, + (3,0m)e,
Vv = —_—=
gem At 2,0s

=(6,0m/s)é, + (1,5m/s)ée, .

Wenn wir von der Geschwindigkeit eines Teilchens sprechen, so meinen wir iibli-
cherweise die Momentangeschwindigkeit v des Teilchens zu einem bestimmten
Zeitpunkt. Diese Geschwindigkeit ¥ ist der Grenzwert, den v, anstrebt, wenn
wir das Zeitintervall Az um diesen Zeitpunkt herum gegen null gehen lassen. For-
mal kénnen wir v also als die Ableitung

dr
dt
schreiben. Abbildung 4.3 zeigt die Bahnkurve eines Teilchens, dessen Bewegung
auf die xy-Ebene beschrinkt ist. Wahrend das Teilchen sich entlang der Kurve
nach rechts bewegt, schwenkt auch sein Ortsvektor nach rechts. Wahrend des
Zeitintervalls At dndert sich der Ortsvektor von 7, nach 7,, die Verschiebung des
Teilchens ist A7 =7, — 7.

Um die Momentangeschwindigkeit des Teilchens zur Zeit ¢; zu bestimmen (zu
der sich das Teilchen am Ort 1 befindet), lassen wir das Intervall Az um ¢; herum
gegen null gehen. Dabei passieren drei Dinge: (1) Der Ortsvektor 7, in Abb. 4.4
bewegt sich auf 7; zu, sodass A7 gegen null geht. (2) Die Richtung von A7 /At (also
von V) ndhert sich der Richtung der Tangente an die Bahnkurve des Teilchens
im Punkt 1 an. (3) Die Durchschnittsgeschwindigkeit Ve, ndhert sich der Momen-
tangeschwindigkeit ¥ zum Zeitpunkt ¢; an.

Fir At — 0 geht V., im Grenzwert gegen v; auflerdem nimmt Vg, — was an
dieser Stelle besonders wichtig ist — die Richtung der Tangente an die Bahnkurve
an. Also besitzt v ebenfalls diese Richtung:

V= (4.10)

|.- Die Richtung der Momentangeschwindigkeit v eines Teilchens verlauft im-
mer tangential zur Bahnkurve des Teilchens am momentanen Ort des Teil-
chens.

Dieses Ergebnis gilt genauso in drei Dimensionen: v weist immer entlang der Tan-
gente an die (rdumliche) Bahnkurve des Teilchens.

Um GIL. 4.10 in Einheitsvektoren-Schreibweise zu schreiben, ersetzen wir 7 mit-
hilfe von GI. 4.1:

- d - - dx. dy. | dz.
V= % (xex+yey +Z€Z> = Eex+ Eey+ %GZ .

Diese Gleichung lasst sich vereinfachen, indem wir sie in die Form
V=16, +V,E,+VE, (4.11)
bringen, wobei die skalaren Komponenten von v gleich

oo D,

oode” Y de Fodt

sind. So ist dx/dt z.B. die skalare Komponente von v entlang der x-Achse. Wir

konnen also die skalaren Komponenten von v bestimmen, indem wir die skalaren
Komponenten von 7 nach der Zeit ableiten.

Abbildung 4.4 zeigt einen Geschwindigkeitsvektor ¥ und seine skalaren Kom-
ponenten in x- und y-Richtung. Beachten Sie, dass ¥ am Ort des Teilchens tan-
gential zur Bahnkurve des Teilchens verlduft. Vorsicht: Wenn ein Ortsvektor wie
in den Abb. 4.1-4.3 gezeichnet wird, dann wird er durch einen Pfeil dargestellt,
der sich von einem Punkt (einem ,hier”) zu einem anderen Punkt (einem ,dort®)
erstreckt. Wenn ein Geschwindigkeitsvektor so gezeichnet wird wie in Abb. 4.4,
dann erstreckt er sich nicht von einem Punkt zu einem anderen. Vielmehr zeigt
er die momentane Richtung an, in der sich das Teilchen bewegt, das sich an sei-
nem Anfang befindet. Die Linge des Pfeils (die dem Betrag der Geschwindigkeit
entspricht) kann in einem beliebigen Mafistab gezeichnet werden.

und (4.12)
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Die Verschiebung A7 eines Teilchens
wihrend eines Zeitintervalls At von
Position 1 mit Ortsvektor 7, zur
Zeit t, zur Position 2 mit Ortsvek-
tor 7, zur Zeit t,. Eingezeichnet ist
auch die Tangente an die Bahnkurve
des Teilchens am Ort 1.
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y
Tangente \
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Abb. 4.4

Die Geschwindigkeit v eines Teilchens
und die skalaren Komponenten von .
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Abb. 4.5

Die Geschwindigkeit v des Autos
bei ¢t = 15s. Der Geschwindigkeits-
vektor verlduft tangential zur Bahn-
kurve am momentanen Ort des
Autos. Die skalaren Komponenten
von ¥ sind ebenfalls eingezeichnet.

=

4 Bewegung in zwei und drei Dimensionen

Die Abbildung zeigt die kreisformige Bahn eines Teilchens. Die Momentange-
schwindigkeit des Teilchens ist v = (2m/s) €, — (2m/s)¢é,. Durch welche Qua-
dranten bewegt sich das Teilchen, wenn es den Kreis (a) im Uhrzeigersinn und
(b) im Gegenuhrzeigersinn durchlduft? Zeichnen Sie ¥ in beiden Fillen in die
Abbildung ein.

Bestimmen Sie die Geschwindigkeit ¥ fiir das Auto aus Beispielaufgabe 4.1 zur Zeit
t = 15s sowohl in Einheitsvektoren-Schreibweise als auch mit Betrag und Winkel.

LOSUNG: Hier gibt es zwei Losungsideen: (1) Wir kénnen die Geschwindigkeit des
Autos ermitteln, indem wir zundchst die Komponenten der Geschwindigkeit be-
stimmen. (2) Diese Komponenten kénnen wir herausfinden, indem wir die Kom-
ponenten des Pkw-Ortsvektors nach der Zeit ableiten. Wenden wir die erste Glei-
chung von Gl. 4.12 auf GI. 4.5 an, so erhalten wir die x-Komponente von

_dx _ d

=== =2 (-0,31£2+ 7,2t + 28) = —0,62t + 7,2 . 4.13
Vx dt dt( ) ( )

Zur Zeit t = 155 ergibt dies v, = —2,1 m/s. Indem wir die zweite Gleichung von
Gl. 4.12 auf Gl. 4.6 anwenden, erhalten wir analog die y-Komponente:

dy d )
= — = — (0,222 — 9,1t + 30) = 0,44t — 9,1 . 4.14
Yy dt dt ( ) (4.14)

Zur Zeit ¢ = 15 ergibt dies v, = —2,5m/s. Gleichung 4.11 liefert schliefilich:
v=-(2,1m/s)é, —(2,5m/s) _éy .

Diese Geschwindigkeit ist in Abb. 4.5 dargestellt. Sie verlauft tangential zur Bahn
des Autos und zeigt daher in die Richtung, in die das Auto zum Zeitpunkt £ = 155
fahrt.

Um den Betrag und den Winkel von ¥ zu bestimmen, kénnen wir entweder einen
vektorfihigen Taschenrechner benutzen, oder wir berechnen beide Werte anhand
von Gl. 3.6:

v=4/v2+ V%} = \/(—2,1 m/s)® + (=2,5m/s)? = 3,3m/s

und

v -2,5m/s
6 = arctan —~ = arctan —/
-2,1m/s

Vi

> =arctan1,19 = —-130°.

(Obwohl 50° denselben Tangens besitzt wie —130°, zeigt die Betrachtung der Vor-
zeichen der Geschwindigkeitskomponenten, dass der gesuchte Winkel im dritten
Quadranten liegt und durch 50° — 180° = —130° gegeben ist.)

4.3 Durchschnittsbeschleunigung und
Momentanbeschleunigung

Nach dem Durcharbeiten dieses Abschnitts sollten Sie in der Lage sein, ...

o Zu verstehen, dass die Beschleunigung eine Vektorgrof3e ist und daher sowohl
einen Betrag als auch eine Richtung sowie Komponenten besitzt,

o zwei- und dreidimensionale Beschleunigungsvektoren fiir ein Teilchen zu zeich-
nen und ihre Komponenten anzugeben,

 aus der Start- und Endgeschwindigkeit eines Teilchens und dem entsprechen-
den Zeitintervall den zugehorigen Vektor der mittleren Beschleunigung des
Teilchens sowohl in Betrag-Winkel- als auch in Einheitsvektoren-Schreibweise
anzugeben,
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4.3 Durchschnittsbeschleunigung und Momentanbeschleunigung

« aus der Geschwindigkeit eines Teilchens als Funktion der Zeit seinen (momen-
tanen) Beschleunigungsvektor zu bestimmen,

« die Gleichungen fiir eine Bewegung mit konstanter Beschleunigung (siehe Ka-
pitel 2) fiir jede Dimension der Bewegung anzuwenden, um Beschleunigung,
Geschwindigkeit, Ort und Zeit in Beziehung zu setzen.

» Wenn sich die Geschwindigkeit eines Teilchens im Zeitintervall Az von ¥; nach

v, éndert, ist seine mittlere Beschleunigung d,, in diesem Zeitintervall

- Vo — V1 AV

a = —.
gem At At

+ Wenn wir das Zeitintervall Az gegen null gehen lassen, erhalten wir die Momen-
tanbeschleunigung 4 (oft auch einfach als Beschleunigung bezeichnet):

dv

dt’

a
+ In Einheitsvektoren-Schreibweise ist
a=ase,+a,e, +aze,

mit a, = da/dx,a, =da/dyund a, = da/dz.

4.3.1 Veranderliche Geschwindigkeiten

Wenn sich die Geschwindigkeit eines Teilchens innerhalb eines Zeitintervalls At
von V; nach v, éndert, dann ist seine Durchschnittsbeschleunigung (oder mitt-
lere Beschleunigung) Zzgem im Zeitintervall Az durch

Geschwindigkeitsidnd
Durchschnittsbeschleunigung = escwindlgrertsancerung

Zeitintervall
gegeben, d. h.:

V=V AY

Agem = =—.
gem At At

(4.15)

Lassen wir A¢ um einen bestimmten Zeitpunkt herum gegen null gehen, dann né-
hert sich dgey,, im Grenzwert der Momentanbeschleunigung (oder Beschleuni-

gung) 4 zu diesem Zeitpunkt an, d. h.:

L dv
= —. 4.16
a=— (4.16)
Wenn die Geschwindigkeit sich entweder in ihrem Betrag oder in ihrer Richtung
andert (oder in beiden), dann muss das Teilchen einer Beschleunigung unterliegen.
Indem wir v anhand von Gl. 4.11 ersetzen, kénnen wir Gl. 4.16 in die Einheits-

vektoren-Schreibweise umschreiben:

d dv dVy_, dv

- - - - X - Z -
a=—|\v,e,+v, e, +v,e e + —e
dt(xx y©y z%z

)=t Gt e

Dies konnen wir wiederum in die Form

d=aué,+ayé, +a,e, (4.17)
bringen, wobei die skalaren Komponenten von 4 gleich
de dvy de
a, = , a,=—— und a,=— 4.18
Toodt 7o dt fodt (.18)
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Abb. 4.7

Die Beschleunigung @ des Pkw
bei ¢ = 15s. Der Fahrer gibt ge-
rade so viel Gas, dass sein Au-
to konstant beschleunigt wird.

4 Bewegung in zwei und drei Dimensionen

sind. Demnach ermitteln wir die skalaren Komponenten von 4, indem wir die ska-
laren Komponenten von v nach der Zeit ableiten.

Abbildung 4.6 zeigt einen Beschleunigungsvektor 4 und seine skalaren Kompo-
nenten fiir ein Teilchen, dass sich in zwei Dimensionen bewegt. Vorsicht: Wenn
ein Beschleunigungsvektor wie in Abb. 4.6 gezeichnet wird, erstreckt er sich nicht
von einem Punkt zu einem anderen. Vielmehr zeigt er die Richtung der Beschleuni-
gung eines Teilchens an, das sich am Anfang des Vektors befindet. Seine Lange (der
Betrag der Beschleunigung) kann in einem beliebigen Maf3stab gezeichnet werden.

Anbei finden Sie vier Angaben (in Metern) zur Position eines Eishockeypucks, der
sich in einer xy-Ebene bewegt:

x=-3t24+4t—-2 und y=6t>—4t,

x=-3t>—4¢ und y=—5t2+6,

7 =276, - (4t +3)¢,,

7= (48> —-2t)€, +3¢,.

S e

Bestimmen Sie fiir jede dieser Positionen, ob x- und y-Komponente der Beschleu-
nigung des Pucks konstant sind und ob der Beschleunigungsvektor 4 konstant ist.

Bestimmen Sie die Beschleunigung 4 fiir das Auto aus den Beispielaufgaben 4.1
und 4.1 zur Zeit ¢ = 15 s in Einheitsvektoren- und Betrag-Winkel-Schreibweise.

LOSUNG: Hier gibt es zwei Losungsideen: (1) Wir konnen die Beschleunigung a des
Autos ermitteln, indem wir zuerst die Komponenten der Beschleunigung bestim-
men. (2) Diese Komponenten konnen wir berechnen, indem wir die Geschwindig-
keitskomponenten des Autos nach der Zeit ableiten. Wenden wir die erste Glei-
chung von Gl. 4.18 auf GL. 4.13 an, so erhalten wir die x-Komponente von a:

_dv,
%= ot

Analog ergibt sich die y-Komponente, indem wir die zweite Gleichung von Gl. 4.18
auf Gl. 4.14 anwenden:

= % (0,62t +7,2) = —0,62m/s .

vy 4
ay=—2 =2 (044t-9,1) = 044m/s.

Wie man sieht, hingt die Beschleunigung nicht von der Zeit ab (sie ist konstant), da
die Zeitvariable ¢ in keiner der beiden Beschleunigungskomponenten vorkommt.
Gleichung 4.17 liefert dann:

a=(-0,62m/s*)é, + (0,44m/s*) ¢, .

Die Beschleunigung ist in Abb. 4.7 auf der Bahnkurve des Autos eingezeichnet.
Um den Betrag und den Winkel von  zu ermitteln, benutzen wir entweder einen
vektorfihigen Taschenrechner oder Gl. 3.6. Fiir den Betrag ergibt sich damit:

a=,/a%+a%=1/(-0,62m/s? 24 0,44 m/s? 2= 0,76 m/s?,
x %y

fir den Winkel erhalten wir

a, 0,44 m/s? .
0 = arctan — = arctan [ —— ) = -35°.
a, —-0,62 m/s2

Dieses letzte Ergebnis, das der Taschenrechner liefert, bedeutet, dass 4 in Abb. 4.7
nach rechts unten gerichtet sein muss. Wir wissen jedoch aus den oben genannten
Komponenten, dass 4 tatsichlich nach links oben zeigen sollte. Um einen zwei-
ten Winkel zu finden, der denselben Tangens besitzt wie —35°, aber von unserem
Taschenrechner nicht angezeigt wird, addieren wir 180°:

—35° 4+ 180° = 145° .
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4.4 Wurfbewegungen

Dieser Winkel passt nun zu den Komponenten von 4. Beachten Sie, dass 4 wih-
rend der gesamten Fahrt denselben Betrag und dieselbe Richtung aufweist, da die
Beschleunigung, wie wir bereits zuvor festgestellt hatten, konstant ist.

Die Position einer Murmel wird durch 7 = (4¢3 — 2¢) €, + 3¢, gegeben, wobei 7 in
Metern und ¢ in Sekunden gemessen wird. Welche Einheiten besitzen die Koeffi-
zienten 4, -2 und 3?

44  Wurfbewegungen

Nach dem Durcharbeiten dieses Abschnitts sollten Sie in der Lage sein, ...

« in einer Skizze der Bahnkurve eines Teilchens Betrag und Richtung der Ge-
schwindigkeit sowie die Komponenten der Beschleunigung anzugeben,

o aus der gegebenen Startgeschwindigkeit eines Teilchens in Betrag-Richtung-
oder Einheitsvektoren-Schreibweise den Ort, die Verschiebung und die Ge-
schwindigkeit des Teilchens fiir beliebige Zeitpunkte wihrend seines Flugs zu
berechnen,

« aus den Daten fiir einen beliebigen Zeitpunkt wiahrend des Flugs die Startge-
schwindigkeit zu berechnen.

+ Bei Wurfbewegungen wird ein Teilchen mit einer Geschwindigkeit v, in einem
Winkel 6 (gegen eine horizontale x-Achse gemessen) in die Luft geworfen.
Wahrend des Flugs ist seine horizontale Beschleunigung (unter Vernachléssi-
gung des Luftwiderstands) null und seine vertikale Beschleunigung betréigt —g
(entlang einer vertikalen y-Achse nach unten).

o Wihrend des Flugs lauten die Bewegungsgleichungen des Teilchens

x—xg = (vogcosby) t,

y— 9= (vosinfy) £ — %gtz,

v, =vysinf, — gt,

vi = (vosin90)2 -2¢(y- o) -

 Die Trajektorie (Bahnkurve, Flugbahn) eines fliegenden Teilchens ist eine Para-
bel, die fiir xy = yo = 0 durch

gx?

y=(tanfy) x - ———
(tan o) 2(V0c0590)2

gegeben ist.

o Die horizontale Reichweite R des Teilchens, d. h. die horizontale Entfernung
vom Startpunkt bis zu der Stelle, an der es die Abwurfhohe wieder erreicht, be-
tragt

R = —sin26,.

44.1 Wurfbewegungen

Als Nachstes betrachten wir einen Spezialfall der zweidimensionalen Bewegung:
Ein Teilchen bewege sich in einer senkrechten Ebene mit einer bestimmten An-
fangsgeschwindigkeit 7, und unterliege dabei der nach unten gerichteten Gravi-
tationsbeschleunigung g. Ein solches Teilchen wird ein Projektil genannt, da es
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Abb. 4.8

Eine Stroboskopaufnahme eines
gelben Tennisballs, der von einer
harten Oberfldche abprallt. Zwischen
den Augenblicken, in denen er den
Boden beriihrt, fithrt der Ball eine
Wurfbewegung aus.

Abb. 4.9

Die Bahn eines Projektils, das bei

%9 = 0und y, = 0 mit einer Anfangs-
geschwindigkeit ¥, geworfen wird.
Eingezeichnet sind die Anfangsge-
schwindigkeit sowie die Geschwin-
digkeiten an verschiedenen Punkten
der Bahnkurve zusammen mit ihren
Komponenten. Beachten Sie, dass die
horizontale Geschwindigkeitskom-
ponente konstant bleibt, die verti-
kale Geschwindigkeitskomponente
sich jedoch kontinuierlich verdndert.
Die Reichweite R ist die horizontale
Entfernung, die das Projektil in dem
Moment zuriickgelegt hat, in dem es
wieder seine Ausgangshohe erreicht.

4 Bewegung in zwei und drei Dimensionen

geworfen oder geschossen wurde. Seine Bewegung bezeichnen wir als eine Wurf-
bewegung. Ein solches Projektil kann z. B. ein Tennisball (Abb. 4.8) oder ein Stein
wihrend des Flugs sein — ein Flugzeug oder eine fliegende Ente wiren jedoch keine
Projektile. Unser Ziel ist es hier, die Wurfbewegung anhand der in den Abschnit-
ten 4.1-4.3 vorgestellten ,Werkzeuge” fiir die zweidimensionale Bewegung zu ana-
lysieren. Dazu setzen wir voraus, dass die Auswirkungen des Luftwiderstands auf
das Projektil vernachléssigt werden konnen.

Die Abb. 4.9, die im nichsten Abschnitt analysiert wird, zeigt die Bahnkurve, die
ein Projektil beschreibt, wenn der Luftwiderstand gleich null ist. Das Projektil wird
mit einer Anfangsgeschwindigkeit 7, geworfen, die sich in der Form

schreiben ldsst. Die Komponenten v, und v, lassen sich mithilfe des Winkels 6,
zwischen ¥, und der positiven x-Richtung bestimmen:

Vog = Vocosly und vy, =vysind,. (4.20)

y

Wiéhrend der zweidimensionalen Bewegung des Projektils verdndern sich sein
Ortsvektor 7 und sein Geschwindigkeitsvektor ¥ kontinuierlich; der Beschleuni-
gungsvektor 4 ist jedoch konstant und immer senkrecht nach unten gerichtet. Ein
Projektil erfihrt keine horizontale Beschleunigung.

=
v
—— —>
v v/ vy, = 0
y | v‘
_»‘ —»1/
v I
i ! "yi Vi
A > _2
vo/i
Yoy }
&| v,
—0)»L X
O | Vox vv| 0 }
R I

Die in den Abb. 4.8 und 4.9 dargestellte Wurfbewegung sieht kompliziert aus, die
folgende — experimentell bestétigte — Tatsache vereinfacht die Situation jedoch
deutlich:

‘.- Bei der Wurfbewegung erfolgen die horizontale und die vertikale Bewe-
gung unabhingig voneinander, sie beeinflussen sich gegenseitig nicht.

Diese Eigenschaft erlaubt es uns, eine Aufgabe mit einer zweidimensionalen Bewe-
gung in zwei getrennte, einfachere eindimensionale Aufgaben zu zerlegen — eine
fiir die horizontale Bewegung (bei der die Beschleunigung null ist) und eine fiir die
vertikale Bewegung (mit einer gleichmdfSigen, nach unten gerichteten Beschleuni-
gung). Lassen Sie uns zwei Experimente betrachten, die zeigen, dass die waage-
rechte und die senkrechte Bewegung voneinander unabhéngig sind.

Zwei Golfballe

Abbildung 4.10 zeigt eine Stroboskopaufnahme zweier Golfballe: Wahrend der ei-
ne Ball einfach fallen gelassen wird, wird der andere durch eine Feder in die ho-
rizontale Richtung geschossen. Die Golfbélle besitzen die gleiche vertikale Bewe-
gung, beide fallen wihrend desselben Zeitintervalls die gleiche senkrechte Strecke
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4.4 Wurfbewegungen

nach unten. Die Tatsache, dass sich der eine Ball wéihrend des Falls auch horizontal
bewegt, hat keinen Einfluss auf seine vertikale Bewegung. Die waagerechte und die
senkrechte Bewegung sind also unabhéngig voneinander.

Ein Beispiel fiir die Physikvorlesung

Abbildung 4.11 zeigt eine Vorfithrung, die bereits in zahlreichen Physikvorlesun-
gen fiir Stimmung gesorgt hat. Dazu wird eine ,,Blasrohr-Gun“ G mit einem kleinen
Ball als Projektil benétigt. Ziel ist es, eine an einem Magneten M aufgehéngte Dose
zu treffen; das Blasrohr ist dabei direkt auf die Biichse gerichtet. Das Experiment
wird so aufgebaut, dass der Magnet die Dose genau in dem Augenblick freigibt, in
dem der Ball das Blasrohr verlasst.

Wire g (der Betrag der Erdbeschleunigung) gleich null, so wiirde der Ball wie in
Abb. 4.11 gezeigt eine gerade Linie beschreiben und die Dose wiirde, nachdem der
Magnet sie freigegeben hat, an ein und derselben Stelle hangenbleiben. Der Ball
wiirde die Dose mit Sicherheit treffen.

Die Gravitationsbeschleunigung g ist jedoch nicht gleich null. Und dennoch trifft
der Ball die Dose! Wie Abb. 4.11 zeigt, fallen Dose und Ball wiahrend der Flugzeit
des Balls ab dem Moment, in dem der Ball das Blasrohr verldsst, die gleiche Stre-
cke /. Je stirker der Vorfithrende in das Rohr blést, desto grofier ist die Anfangs-
geschwindigkeit des Balls, desto kiirzer ist die Flugzeit und desto kleiner auch der
Wert von /.

4.4.2 Analyse der Wurfbewegung

Lassen Sie uns nun die Wurfbewegung sowohl in horizontaler als auch in vertikaler
Richtung im Einzelnen analysieren.

Die horizontale Bewegung

Dain horizontaler Richtung keine Beschleunigung stattfindet, bleibt die horizonta-
le Komponente v, der Projektilgeschwindigkeit wihrend der gesamten Bewegung
unverédndert gleich der Anfangsgeschwindigkeit v,,. Zu jeder beliebigen Zeit ¢ ist
die horizontale Verschiebung Ax = x — x, des Projektils von seiner Ausgangspo-
sition x durch Gl. 2.13 gegeben, wobei a = 0 ist. Damit haben wir

X — Xy = Vol .
Wegen v, = v cos 6, wird daraus:

x—xg=(vgcosBy)t. (4.21)

Die vertikale Bewegung

Die vertikale Bewegung entspricht derjenigen, die wir in Abschnitt. 2.5 fiir ein Teil-
chen im freien Fall untersucht hatten. Wichtig ist hier, dass die Beschleunigung
konstant ist. Also gelten die Gleichungen aus Tab. 2.1, wobei wir a durch —g erset-
zen und die Gleichungen fiir y umschreiben miissen. So wird etwa GI. 2.13 zu:

1 . 1
Y= Yo =Voyt - Egtzz (Vosmeo)t—zgtz, (4.22)
wobei die vertikale Komponente v, der Anfangsgeschwindigkeit durch den dqui-
valenten Ausdruck v, sin 6 ersetzt wurde. Analog ergibt sich aus den Gln. 2.9
und 2.14

v, =vysinf, — gt (4.23)
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Ein Ball wird ohne Anfangsgeschwin-
digkeit in dem Moment fallen gelas-
sen, in dem ein anderer Ball horizontal
nach rechts geworfen wird. Die ver-
tikale Bewegung der beiden Bille ist
identisch.

Der Ball — das Projektil — trifft die
fallende Dose immer. Beide fallen
eine Entfernung /# von dem Punkt
aus gemessen, an dem sie sich ohne
Gravitationsbeschleunigung befinden
wiirden.



4 Bewegung in zwei und drei Dimensionen

und
v3 = (vgsin 60)° =22 (¥ - 7o) - (4.24)

Wie aus Abb. 4.9 und Gl. 4.23 deutlich wird, verhailt sich die vertikale Geschwin-
digkeitskomponente genauso wie bei einem Ball, der senkrecht nach oben gewor-
fen wurde. Sie zeigt anfinglich nach oben und ihr Betrag nimmt kontinuierlich ab,
bis er schliefSlich verschwindet — dieser Punkt entspricht der maximalen Hohe der
Flugbahn. Daraufhin verdndert die Geschwindigkeitskomponente ihre Richtung
und ihr Betrag wird mit der Zeit immer grofler.

Die Bahngleichung

Wir konnen die Gleichung ermitteln, welche die Form der Flugbahn (Trajektorie)
des Teilchens beschreibt, indem wir £ aus den Gln. 4.21 und 4.22 eliminieren. Dazu
l6sen wir GI. 4.21 nach ¢ auf und setzen das Ergebnis in Gl. 4.22 ein. Nach kleinen
Umformungen erhalten wir:

gx?

I (4.25)
2 (v cos 6;)

y = (tan6y) x —

Dies ist die Gleichung der in Abb. 4.9 gezeigten Bahnkurve. Bei ihrer Herleitung
haben wir der Einfachheit halber in den Gln. 4.21 und 4.22 jeweils x, = 0 und
yo = 0 gesetzt. Da g, 8, und v, Konstanten sind, hat Gl. 4.25 die allgemeine Form
y=ax + bx?, wobei a und b konstant sind. Dies ist die Gleichung einer Parabel;
man sagt, das Projektil beschreibt eine parabolische Bahn bzw. eine Wurfparabel.

Die horizontale Reichweite

Die horizontale Reichweite des Projektils ist, wie Abb. 4.9 zeigt, die Entfernung, die
das Projektil in horizontaler Richtung zuriickgelegt hat, wenn es seine urspriing-
liche (Abwurf-)Hohe wieder erreicht. Um die Reichweite R zu bestimmen, setzen
wir x — xq = Rin Gl. 4.21 und y — y, = 0 in Gl. 4.22. Damit erhalten wir:

R =(vgcosby) t
und
. 1 -
0= (vosinfy)t— Egt .
Eliminieren wir ¢ aus diesen beiden Gleichungen, so ergibt sich:

2v;
R = —sinf;cosf,. .
g

Nun nutzen wir aus, dass sin 26, = 2 sin 6, cos 6, (siche Anhang ??), und erhalten
damit:
%
R =—sin26,. (4.26)
4

Vorsicht: Diese Gleichung gibt nicht die horizontale Entfernung an, die ein Projek-
til zurtickgelegt hat, wenn die Hohe des Endpunkts ungleich der Hohe des Start-
punkts ist.

Beachten Sie, dass der Wert von R in Gl. 4.26 maximal wird, wenn sin26, = 1
ist; dies entspricht einem Winkel von 26, = 90° bzw. 8, = 45°.

|.- Die horizontale Reichweite R ist maximal, wenn das Projektil in einem Win-
kel von 45° geworfen bzw. geschossen wird.
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4.4 Wurfbewegungen
Der Luftwiderstand

Wir haben bisher vorausgesetzt, dass die Luft, durch die sich das Projektil bewegt,
keinerlei Auswirkungen auf seine Bewegung hat. In vielen Situationen kann die
Abweichung zwischen unseren Rechnungen und der tatsichlichen Bewegung des
Projektils allerdings ganz betrachtlich sein, da die Luft der Bewegung in der Realitét
durchaus einen Widerstand entgegensetzt. Abbildung 4.12 z. B. zeigt zwei Bahn-
kurven eines Balls, der in einem Winkel von 60° zur Horizontalen und mit einer
Anfangsgeschwindigkeit von 44,7 m/s geworfen wird. Bahn I entspricht einer be-
rechneten Kurve, welche die normalen Bedingungen (in Luft) anndahernd wieder-
gibt. Bahn IT ist die Kurve, die der Ball in einem Vakuum beschreiben wiirde.

Zwei Bille?.
Bahn I (in Luft) Bahn II (im Vakuum)
Reichweite 98,5m 177 m
maximale Hohe 53,0m 76,8 m
Flugzeit 6,65 7,9s

a) Siehe Abb. 4.12. Der Wurfwinkel betragt 60°, die Abwurfgeschwindigkeit 44,7 m/s.

Ein Ball wird aus dem Spielfeld herausgeschossen. Was passiert wihrend seines
Flugs (bei dem Sie den Luftwiderstand vernachlissigen konnen) mit (a) der hori-
zontalen und (b) der vertikalen Komponente seiner Geschwindigkeit? Wie grof3
sind (c) die horizontale und (d) die vertikale Komponente seiner Beschleunigung
wihrend des Anstiegs, des Herabfallens und am hochsten Punkt seiner Flugbahn?

Abbildung 4.13 zeigt ein Rettungsflugzeug, das mit einer Geschwindigkeit von
55,0 m/s in einer konstanten Hohe von 500 m auf einen Punkt zufliegt, der direkt

oberhalb eines im Wasser schwimmenden Schiffbriichigen liegt. Der Pilot mochte
eine Rettungskapsel so abwerfen, dass sie moglichst nahe bei dem Schiffbriichigen
auftriftt.

Wie grofs sollte der Winkel ¢ der Sichtlinie zwischen dem Piloten und dem
Schiftbriichigen in dem Moment sein, in dem der Pilot die Kapsel abwirft?

LOSUNG: Die LOSUNGSIDEE ist hier, dass wir die abgeworfene Kapsel als ein
Projektil betrachten. Dies bedeutet, dass ihre horizontale und ihre vertikale Bewe-
gung unabhingig sind und getrennt untersucht werden konnen (die gekrimmte
Bahn, die die Kapsel tatsdchlich beschreibt, brauchen wir nicht zu bestimmen).

Abbildung 4.13 beinhaltet ein Koordinatensystem, dessen Ursprung am Abwurf-
punkt liegt. Anhand des Koordinatensystems konnen wir erkennen, dass der Win-
kel ¢ durch

Q= arctan% (4.27)
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Abb. 4.12

(I) Die Bahn eines geworfenen Balls,
wenn man sie unter Beriicksichti-
gung des Luftwiderstands berechnet.
(II) Die Bahn, die derselbe Ball im Va-
kuum beschreiben wiirde. Sie wurde
mit den in diesem Kapitel vorgestell-
ten Methoden berechnet. Die verwen-
deten Daten finden Sie in Tab. 4.1.
(Nach ,The Trajectory of a Fly Ball*
von Peter J. Brancazio, The Physics
Teacher, Januar 1985.)

Abb. 4.13

Ein Flugzeug wirft eine Rettungskap-
sel ab; dabei fliegt es mit konstanter
Geschwindigkeit in horizontaler Rich-
tung. Wihrend des Falls bleibt die
horizontale Geschwindigkeitskompo-
nente der Kapsel konstant gleich der
Geschwindigkeit des Flugzeugs.



4 Bewegung in zwei und drei Dimensionen

gegeben ist, wobei x die horizontale Koordinate des Schiffbriichigen zum Zeit-
punkt des Abwurfs angibt (und damit auch die Koordinate der Kapsel in dem Mo-
ment, in dem sie das Wasser beriihrt) und / die Flughohe des Flugzeugs bezeich-
net. Diese Hohe ist gleich 500 m; also benétigen wir nur noch x, um @ ermitteln zu
koénnen. x sollten wir anhand von Gl. 4.21 herausfinden kénnen:

x—xy = (vgcosby)t. (4.28)

Wir wissen, dass x, = 0 ist, da der Ursprung des Koordinatensystems auf den Ab-
wurfpunkt gelegt wurde. Da die Kapsel nur fallen gelassen und nicht abgeschos-
sen wird, ist ihre Anfangsgeschwindigkeit v, gleich der Geschwindigkeit des Flug-
zeugs. Also wissen wir ebenfalls, dass die Anfangsgeschwindigkeit einen Betrag
von v, = 55,0m/s und einen Winkel von 6, = 0° (relativ zur positiven Richtung
der x-Achse) besitzt. Wir kennen jedoch die Zeit ¢ nicht, welche die Kapsel vom
Flugzeug bis zum Schiffbriichigen braucht.

Um ¢ zu bestimmen, betrachten wir zunéchst die senkrechte Bewegung und da-
bei speziell Gl. 4.22:

y—7%0=(vosinfy) t - %th . (4.29)

Hier ist die vertikale Verschiebung y — y, der Kapsel gleich —-500 m (das negative
Vorzeichen zeigt an, dass die Kapsel sich nach unten bewegt). Einsetzen der be-
kannten Werte in GI. 4.29 ergibt dann

—500m = (55,0m/s) (sin0°) t — % 9,8m/s?) £*.

Indem wir nach ¢ auflésen, erhalten wir ¢ = 10,1 s. Einsetzen in Gl. 4.28 liefert nun
x —0=(55,0m/s)(cos0°) (10,0 s)

beziehungsweise
x =5555m.

Damit erhalten wir mit Gl 4.27 das Ergebnis

555,5m _
500m

@ = arctan 48° .

Wie lautet die Geschwindigkeit ¥ der Kapsel in dem Moment, in dem die Kapsel
im Wasser auftrifft, in Einheitsvektoren- bzw. Betrag-Winkel-Schreibweise?

LOSUNG: Auch hier hilft uns die LOSUNGSIDEE, dass die horizontale und die
vertikale Bewegung der Kapsel wihrend des Falls voneinander unabhéngig sind.
Insbesondere sind die horizontale und die vertikale Komponente der Geschwin-
digkeit der Kapsel voneinander unabhéngig.

Die zweite LOSUNGSIDEE ist, dass sich die waagerechte Komponente der Ge-
schwindigkeit v, nicht verindert, sondern konstant gleich ihrem Anfangswert
Vox = Vo Cos B ist, da die Kapsel keiner horizontalen Beschleunigung unterliegt.
In dem Moment, in dem die Kapsel die Wasseroberflidche erreicht, ist also

v, = vy cos By = (55,0m/s) (cos0°) = 55,0m/s.

Eine dritte LOSUNGSIDEE ist, dass sich die vertikale Komponente der Geschwin-
digkeit v, veréindert und nicht gleich ihrem Anfangswert v, = v, sin 6, bleibt, da
die Kapsel einer senkrechten Beschleunigung unterliegt. Nutzen wir Gl. 4.23 und
die bekannte Fallzeit t = 10,1 s der Kapsel, so erhalten wir fiir den Augenblick, in
dem die Kapsel die Wasseroberfliche erreicht:
vy =Vysinby — gt
= (55,0m/s) (sin0°) — (9,8 m/s?) (10,1s) = —99,0m/s..
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4.4 Wurfbewegungen

Zu dem Zeitpunkt, zu dem die Kapsel das Wasser erreicht, besitzt sie also die Ge-
schwindigkeit

V=(550m/s)é, —(99,0m/s)é, .

Mithilfe von GL. 3.6 bzw. eines vektorfahigen Taschenrechners erhalten wir fiir den
Betrag und den Winkel von ¥

v=113m/s und 6=-61°.

Ein dramatisches (aber komplett fiktives) Webvideo zeigt einen Mann, wie er ei-
ne lange Wasserrutsche hinunterrutscht, dann in die Luft geschleudert wird und
schlieflich in einem Wasserbecken landet. Wir wollen einen solchen Flug auf der
Grundlage sinnvoller Annahmen untersuchen, um herauszufinden, mit welcher
Geschwindigkeit der Mann auf dem Wasser aufschlagen wiirde. Abbildung 4.14a
zeigt die Startrampe und die Landestelle sowie ein Koordinatensystem, dessen
Ursprung wir bequemerweise auf die Startrampe gelegt haben. Auf dem Video
koénnen wir die horizontale Flugstrecke zu D = 20,0 m sowie die Flugdauer zu
t = 2,505 abschidtzen; der Abflugwinkel betragt 8, = 40,0°. Welchen Betrag hat
die Geschwindigkeit des Mannes beim Start und bei der Landung?

o x
=) Start
- } Pool

Vox

Vo 2
Start- Voy Lande- ~ vy
geschwindigkeit 98 geschwindigkeit Vv ’
Ox

(b) (0

LOSUNG: Die LOSUNGSIDEE ist hier, dass wir die Gleichungen fiir Bewegungen
mit konstanter Beschleunigung separat auf die horizontale und die vertikale Kom-
ponente des Flugs anwenden konnen. Die vertikale Beschleunigung ist wahrend
des gesamten Flugs a,, = —¢g = —9,8 m/s?, wihrend die horizontale Beschleuni-
gung durchgehend null ist.

Wie bei den meisten Analysen von Flugbahnen ist die entscheidende Frage: Wo
beginnen? Es spricht nichts dagegen, verschiedene Gleichungen auszuprobieren,
um zu sehen, ob wir irgendwie auf die Geschwindigkeiten kommen. Und in diesem
Fall haben wir sogar einen Hinweis: Da wir die Gleichungen separat fiir die verti-
kale und die horizontale Bewegung anwenden wollen, sollten wir versuchen, auch
die horizontalen und vertikalen Komponenten der Geschwindigkeit bei Start und
Landung separat zu finden. Anschlieflend konnen wir fiir beide Stellen die zusam-
mengehdrenden Komponenten kombinieren, um die Geschwindigkeit zu erhalten.

Da wir die horizontale Verschiebung D = 20,0 m kennen, wollen wir mit der ho-
rizontalen Bewegung beginnen. Weil a, = 0 ist, wissen wir, dass die horizontale
Komponente der Geschwindigkeit wihrend des Flugs unverdndert bleibt, also im-
mer gleich der horizontalen Komponente v, beim Start ist. Diese Komponente,
die Flugdauer ¢ = 2,50 s und die horizontale Verschiebung x — x, konnen wir mit-
hilfe von Gl. 2.13 miteinander verkniipfen:

1
X — Xy = Voyt + Eaxtz .
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Abb. 4.14

(a) Die Wasserrutsche mit Rampe fiir
den Start und der Pool fiir die Lan-
dung. (b) Geschwindigkeitsvektor
beim Start und (c) bei der Landung.
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4 Bewegung in zwei und drei Dimensionen

Wenn wir hier a,, = 0 einsetzen, erhalten wir Gl. 4.21. Mit x — x, = D bekommen
wir dann

20m = v, (2,505) + %(0)(2,50 5)?
Vor = 8,00m/s.

Dies ist die x-Komponente der Anfangsgeschwindigkeit, wir benétigen aber den
Betrag des vollstindigen Vektors, wie Abb. 4.14b zeigt, in der die beiden Kompo-
nenten die Schenkel eines rechtwinkligen Dreiecks bilden, dessen Hypotenuse der
vollstandige Vektor ist. Wir konnen also eine trigonometrische Beziehung nutzen,
um den Betrag der vollen Geschwindigkeit beim Start herauszufinden:

v

cos By = 2,

Yo
wir erhalten

o= 0%
07 cos 6,

8,00m/s

= 8,00m/s =10,44m/s ~ 10,4 m/s .
cos 40°

Nun wollen wir den Betrag der Geschwindigkeit bei der Landung herausfinden.
Die horizontale Komponente kennen wir bereits, da sich ihr anfinglicher Wert
von 8,00 m/s nicht veréndert. Um die vertikale Komponente v, zu bestimmen,
schreiben wir GI. 2.9 in der Form

Vy =Voytayt

und unter Verwendung von Abb. 4.14b
vy =vgsinty+a,t.

Dann setzen wir ¢ = 2,50 s und a,=-g= -9,8 m/s2 ein und bekommen
v, = (10,44 m/s)sin (40,0°) — (9,8 m /s%) (2,50)
=-17,78m/s.

Nachdem wir nun beide Komponenten der Landegeschwindigkeit kennen, ver-
wenden wir Gl. 3.6, um ihren Betrag zu berechnen:

— /2 2
V= Vx+Vy

= \/ (8,00m/s) + (—17,78 m/s)?

=19,49m/s~ 19,5m/s.

4.5 Die gleichférmige Kreisbewegung

Nach dem Durcharbeiten dieses Abschnitts sollten Sie in der Lage sein, ...

+ Die Bahnkurve in einer gleichférmigen Kreisbewegung zu skizzieren und die
wihrend der Bewegung auftretenden Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
vektoren zu erldutern (Betrag und Richtung),

o Beziehungen zwischen dem Radius der Kreisbahn, der Periode der Bewegung,
der Geschwindigkeit des Teilchens und dem Betrag seiner Beschleunigung an-
zugeben und anzuwenden.

92



4.5 Die gleichférmige Kreisbewegung

o Wenn ein Teilchen sich mit konstanter Geschwindigkeit v im Kreis oder entlang
eines Kreisbogens mit Radius r bewegt, spricht man von einer gleichféormigen
Kreisbewegung. Ein solches Teilchen erfihrt eine Beschleunigung 4 mit dem
konstanten Betrag

a=—
r
in Richtung des Kreismittelpunkts, die als Zentripetalbeschleunigung bezeich-
net wird.
Zur Vollendung eines vollstandigen Umlaufs benétigt das Teilchen die Zeit
_ 2mr

T -
v

die als Periode der Kreisbewegung bezeichnet wird.

4.5.1 Konstanter Betrag, variable Richtung

Ein Teilchen fiihrt eine gleichférmige Kreisbewegung aus, wenn es sich mit kon-
stantem, d.h. gleichformigem Geschwindigkeitsbetrag auf einem Kreis oder ei-
nem Kreisbogen bewegt. Obwohl sich der Betrag der Geschwindigkeit nicht &n-
dert, wird das Teilchen beschleunigt. Dies mag auf den ersten Blick verwunderlich
erscheinen, da wir eine Beschleunigung meist mit einer Vergroflerung oder Ver-
kleinerung des Geschwindigkeitsbetrags in Verbindung bringen. Tatséchlich ist die
Geschwindigkeit jedoch ein Vektor, kein Skalar. Wenn eine Geschwindigkeit also
nicht ihren Betrag, sondern nur ihre Richtung veréndert, so ist dennoch eine Be-
schleunigung im Spiel — und genau dies ist bei der gleichférmigen Kreisbewegung
der Fall.

Abbildung 4.15 verdeutlicht die Beziehung zwischen dem Geschwindigkeits-
vektor und dem Beschleunigungsvektor wihrend verschiedener Phasen einer
gleichformigen Kreisbewegung. Wihrend des Ablaufs der Bewegung ist der Be-
trag beider Vektoren konstant, ihre Richtung dndert sich jedoch kontinuierlich, da
die Geschwindigkeit immer in Bewegungsrichtung entlang der Tangente an die
Kreisbahn zeigt. Die Beschleunigung ist immer auf den Mittelpunkt des Kreises
gerichtet. Deshalb wird die Beschleunigung in der gleichférmigen Kreisbewegung
auch Zentripetalbeschleunigung genannt (was so viel bedeutet wie ,,den Mittel-
punkt suchende” Beschleunigung). Wie wir gleich beweisen werden, ist der Betrag
dieser Beschleunigung a gleich

V2

a=—, (Zentripetalbeschleunigung) (4.30)
r

wobei r der Radius der Kreisbahn und v der Betrag der Geschwindigkeit des Teil-
chens ist.

Wihrend dieser Beschleunigung bei konstantem Geschwindigkeitsbetrag legt
das Teilchen den Umfang des Kreises (welcher der Strecke 2mr entspricht) in der
Zeit T zuriick mit

T = ? . (Periode) (4.31)

T wird die Periode der Bewegung genannt. Im Allgemeinen bezeichnet man damit

die Zeit, die ein Teilchen benétigt, um eine geschlossene Bahn genau einmal zu
durchlaufen.

4.5.2 Beweis von Gleichung 4.32

Um den Betrag und die Richtung der Beschleunigung bei einer gleichférmigen
Kreisbewegung zu bestimmen, betrachten wir Gl. 4.19. In Abb. 4.16a bewegt sich
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Abb. 4.15

Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungsvektoren eines Teilchens, das
gegen den Uhrzeigersinn eine gleich-
formige Kreisbewegung absolviert.
Geschwindigkeit und Beschleunigung
besitzen einen konstanten Betrag,
dndern jedoch kontinuierlich ihre
Richtung.
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4 Bewegung in zwei und drei Dimensionen

y y
v
E olv,
a.x
VX 2
a
o FAU I
X X X

Abb.4.16

Das Teilchen p bewegt sich im Ge-
genuhrzeigersinn gleichformig im
Kreis. (a) Seine Position und Ge-
schwindigkeit ¥ zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt. (b) Die Geschwin-
digkeit v und ihre Komponenten.
(c) Die Beschleunigung 4 des Teil-
chens und ihre Komponenten.

(b)

das Teilchen bzw. Partikel p mit konstantem Geschwindigkeitsbetrag v entlang ei-
ner Kreisbahn mit Radius r. Zu dem dargestellten Zeitpunkt besitzt p die Koordi-
naten x, und y,,.

In Abschnitt. 4.2 hatten wir gezeigt, dass die Geschwindigkeit ¥ eines bewegten
Teilchens immer entlang der Tangente an die Bahnkurve des Teilchens am mo-
mentanen Ort des Teilchens zeigt. In Abb. 4.16a bedeutet dies, dass ¥ senkrecht
auf dem Radius r steht, der zum Ort des Teilchens fithrt. Dann ist der Winkel 6,
den ¥ am Ort von p mit der Vertikalen bildet, gleich dem Winkel 8 zwischen dem
Radius r und der x-Achse.

Die skalaren Komponenten von v sind in Abb. 4.16b dargestellt. Mit ihnen kén-
nen wir die Geschwindigkeit ¥ in der Form

V=v,€,+v,é, =(-vsin0)é, +(vcosH)e, (4.32)

schreiben. Indem wir das rechtwinklige Dreieck aus Abb. 4.16a nutzen, kénnen wir
sin @ durch y, /r und cos 6 durch x, /r ersetzen und erhalten damit

- v - v -
=(—- + . 4.33
Y ( ryp>ex (rxp>ey ( )

Um die Beschleunigung  des Teilchens p zu ermitteln, miissen wir diese Gleichung
nach der Zeit ableiten. Da sich der Geschwindigkeitsbetrag v und der Radius r im
Lauf der Zeit nicht dndern, ergibt dies

dy dx
vaip\ v 4%\
_(_v Lt P 4.34
< rdt>6x+<rdt>ey (4.34)
Beachten Sie nun, dass die Rate dy, /dt, mit der sich y, verdndert, gleich der Ge-
schwindigkeitskomponenten v, ist. Entsprechend ist dx,/dt = v,. Ebenfalls aus

Abb. 4.16b sehen wir, dass v, = —vsin 6 und v, = vcos 6. Einsetzen in Gl. 4.34
liefert:

v2 v2
a= <—— cos 0) €, + <—— sin 9> _éy . (4.35)
r r

Dieser Vektor und seine Komponenten sind in Abb. 4.16c dargestellt. Mit Gl. 3.6
finden wir, dass der Betrag von 4 gleich

2 2
a= ,/a§+a§= 1/7\'/(c050)2+(sin0)2= VT

ist, genau wie wir es beweisen wollten. Um die Richtung von 4 zu ermitteln, be-
stimmen wir den in Abb. 4.16¢ eingezeichneten Winkel ¢:

—(v2/r) sin @
a, —(v2/r)cosf

Demnach ist ¢ = 6, was bedeutet, dass 4 entlang dem in Abb. 4.16a eingezeichne-
ten Radius 7 in Richtung Kreismittelpunkt zeigt, wie wir es beweisen wollten.
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4.6 Relativbewegung in einer Dimension

Ein Gegenstand bewege sich mit konstantem Geschwindigkeitsbetrag in einer ho-
rizontalen xy-Ebene entlang einer Kreisbahn mit Mittelpunkt im Ursprung des
Koordinatensystems. In dem Moment, in dem sich der Gegenstand bei x = —2m
befindet, sei seine Geschwindigkeit gleich —(4 m/s)é ,- Geben Sie (a) die Geschwin-
digkeit und (b) die Beschleunigung des Gegenstands am Ort y = 2m an.

Die Piloten von Kampfjets miissen darauf achten, Kurven nicht zu eng zu fliegen,
denn wenn ihr Kérper mit dem Kopf in Richtung Kurvenmittelpunkt einer Zen-
tripetalbeschleunigung ausgesetzt ist, nimmt der Blutdruck im Gehirn ab, was zu
einer Beeintrichtigung der Gehirnfunktionen fithren kann.

Verschiedene Warnsignale vermitteln dem Piloten, wann die Situation kritisch
zu werden droht. Bei einer Zentripetalbeschleunigung von 2g oder 3g fiihlt sich
der Pilot schwer. Bei ungefihr 4g verliert er die Fahigkeit, Farben zu sehen, und
sein Sichtfeld reduziert sich auf den sogenannten ,Tunnelblick®. Wird diese Be-
schleunigung beibehalten oder noch verstérkt, verliert der Pilot das Sehvermdogen
vollstandig und wird kurze Zeit spater ohnméchtig.

Wie grofd ist die Zentripetalbeschleunigung (in Einheiten von g) eines Pilo-
ten, der ein Flugzeug mit einer Geschwindigkeit v, = (400€, + 500¢,) m/s in
einen Kreisbogen fliegt und diesen 24,0s spiter mit der Geschwindigkeit vy =
(—400€, — 500¢,,) m/s wieder verlasst?

LOSUNG: Die LOSUNGSIDEE ist hier, dass es sich um eine gleichférmige Kreisbe-
wegung handelt. Der Pilot spiirt daher eine Zentripetalbeschleunigung mit einem
Betrag a = v2/R, wobei R der Radius des Kreises ist. Die Zeit fiir einen vollstindi-
gen Umlauf ist nach Gl. 4.33 T = 2nR/v.

Da wir den Radius R nicht kennen, 16sen wir Gl. 4.33 nach R auf und setzen in
Gl. 4.32 ein. So erhalten wir

2nv
a="—.
T
Um die konstante Geschwindigkeit v zu bekommen, setzen wir die Komponenten

der anfinglichen Geschwindigkeit in GLI. 3.6 ein:

v= \/ (400 m/s)? + (500 m/s)?> = 640,31 m/s .

Die Periode T erhalten wir nun, indem wir uns klarmachen, dass die Endgeschwin-
digkeit des Flugzeugs gerade die Umkehrung der Anfangsgeschwindigkeit ist. Mit
anderen Worten, das Flugzeug verlésst den Kreis nach genau einer halben Runde
und fliegt in einer der urspriinglichen Flugrichtung entgegengesetzten Richtung
zuriick. Dafiir hat er 24,0 s benétigt, fiir einen vollen Umlauf brauchte es folglich
48,0 s. Wenn wir das in unsere Gleichung fiir a4 einsetzen, erhalten wir

_ 21(640,31 m/s)

=83,81m/s% ~ 8,67.
48,05 m/s s

4.6  Relativbewegung in einer Dimension

Nach dem Durcharbeiten dieses Abschnitts sollten Sie in der Lage sein, ...

+ Die Beziehung zwischen Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung eines Teil-
chens anzugeben, wenn diese in zwei Bezugssystemen gemessen werden, die
sich mit konstanter Geschwindigkeit entlang einer Achse gegeneinander bewe-
gen.

o Wenn sich zwei Bezugssysteme A und B mit konstanter Geschwindigkeit relativ
zueinander bewegen, unterscheidet sich die von einem Beobachter im Bezugs-
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Abb.4.17

Alex (Bezugssystem A) und Barbara
(Bezugssystem B) beobachten das
Auto P, wiahrend B und P sich mit

unterschiedlichen Geschwindigkeiten
entlang der identisch verlaufenden
x-Achsen der beiden Systeme
bewegen. Zu dem dargestellten
Zeitpunkt ist x5, die Koordinate von B
im System A. P besitzt im System B die
Koordinate xpp und im System A die
Koordinate xp, = ¥pg + Xpy.

4 Bewegung in zwei und drei Dimensionen

system A gemessene Geschwindigkeit eines Teilchens bzw. Partikels P in der
Regel von der, die ein Beobachter im Bezugssystem B misst. Die beiden gemes-
senen Geschwindigkeiten héngen iiber

Vpa = Vpp T VBa

miteinander zusammen, wobei V5, die Geschwindigkeit von B relativ zu A ist.
Beobachter in beiden Bezugssystemen messen jedoch dieselbe Beschleunigung
des Teilchens:

app = 4pB -

4.6.1 Bezugssysteme

Nehmen Sie an, Sie beobachten eine Ente, die mit 30 km/h nach Norden fliegt. Aus
Sicht einer zweiten Ente, die neben der ersten herfliegt, dndert die erste Ente ihre
Position dagegen nicht (sie befindet sich immer ,neben mir“). Mit anderen Wor-
ten: Die Geschwindigkeit eines Teilchens hangt vom Bezugssystem desjenigen ab,
der die Bewegung beobachtet bzw. die Geschwindigkeit misst. In unserem Fall ist
ein Bezugssystem durch das physikalische Objekt gegeben, an dem wir unser Ko-
ordinatensystem befestigen. Im Alltag ist dies meist der Erdboden. So wird z. B.
die Geschwindigkeit, die auf Ihrem Bufgeldbescheid erscheint, immer relativ zum
Erdboden gemessen. Die Geschwindigkeit relativ zum Auto vor Ihnen ist eine ganz
andere, da sich dies wihrend der Messung relativ zum Erdboden bewegt!

Nehmen wir an, dass Alex (am Ursprung des Bezugssystems A) am Rand der Au-
tobahn hilt und zusieht, wie das Auto P (das , Partikel“) vorbeifahrt. Barbara (am
Ursprung des Bezugssystems B) fihrt mit konstanter Geschwindigkeit die Auto-
bahn entlang und beobachtet dabei ebenfalls das Auto P. Wie in Abb. 4.17 gezeigt,
messen beide die Position des Autos zu einem bestimmten Zeitpunkt. Aus der Ab-
bildung kénnen wir ablesen, dass

Xpa = Xpp t+ X4 - (4.36)

Diese Gleichung besagt Folgendes: ,Die von A gemessene Koordinate xp, von P
ist gleich der von B gemessenen Koordinate xpg von P plus der von A gemessenen
Koordinate x5 von B Beachten Sie, wie diese Bedeutung in der Reihenfolge der
Indizes zum Ausdruck kommt.

Indem wir Gl. 4.36 nach der Zeit ableiten, erhalten wir:

d d d
7 (xpa) = Ti (xpp) + 7 (*Ba)

oder (da v = dx/dt)
Vpa = Vpp T VBa - (4.37)

Diese Gleichung bedeutet: ,Die von A gemessene Geschwindigkeit vp, von P ist
gleich der von B gemessenen Geschwindigkeit vpg von P plus der von A gemes-
senen Geschwindigkeit vy, von B Der Term vy, entspricht der Geschwindigkeit
des Bezugssystems B relativ zum Bezugssystem A. (Da die Bewegungen entlang ei-
ner einzigen Achse erfolgen, konnen wir hier in GI. 4.37 die Komponenten entlang
dieser Achse benutzen und die Vektorpfeile weglassen.)

An dieser Stelle beschrénken wir unsere Betrachtungen auf Bezugssysteme, die
sich relativ zueinander mit konstanter Geschwindigkeit bewegen. In unserem Bei-
spiel bedeutet dies, dass Barbara (System B) relativ zu Alex (System A) immer mit
derselben Geschwindigkeit vg, fahrt. Das Auto P jedoch (das bewegte Teilchen)
kann schneller oder langsamer werden, anhalten oder die Richtung wechseln (d. h,
es darf einer Beschleunigung unterliegen).

Um die von Barbara und Alex gemessenen Beschleunigungen von P miteinander
zu verkniipfen, leiten wir Gl. 4.37 nach der Zeit ab:

d d d
it (VPA) =7 (VPB) + PT. (VBA) .
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4.6 Relativbewegung in einer Dimension

Da vg, konstant ist, ist der letzte Term gleich null und wir erhalten:
app = adpp - (4‘38)

Mit anderen Worten:

i Bei einem sich bewegenden Teilchen messen Beobachter in verschiedenen
Bezugssystemen (die sich mit gleichférmiger Geschwindigkeit relativ zu-
einander bewegen) die gleiche Beschleunigung.

Die nebenstehende Tabelle gibt fiir Barbara und das Auto P aus Abb. 4.17 in drei
unterschiedlichen Situationen verschiedene Geschwindigkeiten an (in km/h). Wie
lautet der fehlende Wert in jeder der drei Situationen und wie veréndert sich die
Entfernung zwischen Barbara und dem Auto P?

Fiir die in Abb. 4.17 dargestellte Situation sei Barbaras Geschwindigkeit relativ zu
Alex konstant v = 52 km/h. Das Auto P bewege sich in die negative Richtung der
x-Achse.

Alex misst fiir das Auto P eine konstante Geschwindigkeit vpy, = =78 km/h.
Welche Geschwindigkeit misst Barbara?

LOSUNG: Die LOSUNGSIDEE ist hier, dass wir Alex das Bezugssystem A und Bar-
bara ein anderes Bezugssystem B zuweisen. Da sich diese Bezugssysteme relativ
zueinander mit konstanter Geschwindigkeit entlang der gleichen Achse bewegen,
koénnen wir Gl. 4.37 (vpy = vpp + vp,) benutzen, um vpp und vp, miteinander zu
verkniipfen. Wir erhalten

—78km/h = vpg +52km/h,
folglich ist
Vpp = —130 km/h .

Das Auto bremst relativ zu Alex (und damit zum Erdboden) und hilt nach
t = 10 s bei konstanter Beschleunigung an. Wie grof} ist seine Beschleunigung apy
relativ zu Alex?

LOSUNG: Die LOSUNGSIDEE ist hier, dass wir die Geschwindigkeiten des Au-
tos P relativ zu Alex verwenden miissen, um die Beschleunigung des Autos relativ
zu Alex herauszufinden. Da die Beschleunigung konstant ist, kénnen wir Gl. 2.9
(v = vy + at) benutzen, um die Beschleunigung mit der Anfangs- und Endge-
schwindigkeit von P in Verbindung zu bringen. Die Anfangsgeschwindigkeit von P
relativ zu Alex ist vpy, = —78km/h, die Endgeschwindigkeit ist null. Damit erhal-
ten wir die Beschleunigung

v-vy 0—(=78km/h) 1m/s

= = =2,2m/s>.
%A = 105 3,6km/h m/s

Wie grof3 ist die Beschleunigung ap, des Autos relativ zu Barbara wahrend des
Bremsvorgangs?

LOSUNG: Hier ist die LOSUNGSIDEE, dass wir die Geschwindigkeiten des Autos
P relativ zu Barbara verwenden miissen, um die Beschleunigung des Autos rela-
tiv zu Barbara zu ermitteln. Wir kennen die Anfangsgeschwindigkeit von P relativ
zu Barbara aus Teil (a) (vpg = —130 km/h). Die Endgeschwindigkeit von P relativ
zu Barbara ist —52 km/h (dies entspricht der Geschwindigkeit des haltenden Fahr-
zeugs relativ zur sich bewegenden Barbara). Also erhalten wir hier ebenfalls die
Beschleunigung:
v—vy —52km/h — (—-130km/h) 1m/s

= = =22 2
“4rB t 10s 3,6 km/h m/s
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VBA Vpa VpB
(a) +50 +50
(b) +30 +40
(c) +60 -20
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Abb. 4.18

Bezugssystem B besitzt eine konstante
zweidimensionale Geschwindigkeit
Vg4 relativ zum Bezugssystem A. Der
Ortsvektor von B relativ zu A ist 75 .
Die Ortsvektoren des Teilchens P sind
7pa relativ zu A und 7pp relativ zu B.

4 Bewegung in zwei und drei Dimensionen

Dieses Ergebnis hitten wir voraussagen konnen: Da sich Alex und Barbara rela-
tiv zueinander mit einer konstanten Geschwindigkeit bewegen, miissen sie fiir das
Auto beide die gleiche Beschleunigung messen.

4.7 Relativbewegung in zwei Dimensionen

Nach dem Durcharbeiten dieses Abschnitts sollten Sie in der Lage sein, ...

« die Beziehung zwischen Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung eines
Teilchens in zwei Dimensionen aus Sicht zweier Bezugssysteme zu formulieren,
die sich mit konstanter Geschwindigkeit aneinander vorbeibewegen.

o Wenn sich zwei Bezugssysteme A und B mit konstanter Geschwindigkeit
aneinander vorbeibewegen, unterscheidet sich die in System A gemessene Ge-
schwindigkeit eines Teilchens bzw. Partikels P in der Regel von der im System B
gemessenen. Die beiden gemessenen Geschwindigkeiten héngen tiber die Be-
ziehung

Vpa = Vpp T VBa

zusammen. Dabei ist V5, die Geschwindigkeit von B relativ zu A. Beide Beob-
achter bzw. Systeme messen jedoch die gleiche Beschleunigung von P:

app = 4pB -

4.7.1 Mehr als eine Dimension

Wir wenden uns nun der Relativbewegung in zwei (und nach Erweiterung auch in
drei) Dimensionen zu. In Abb. 4.18 betrachten unsere beiden Beobachter wieder
ein sich bewegendes Teilchen P vom Ursprung ihrer jeweiligen Bezugssysteme A
und B aus. Dabei bewegt sich B mit einer konstanten Geschwindigkeit v, relativ
zu A. (Die Achsen der beiden Bezugssysteme bleiben dabei jedoch parallel.)

Abbildung 4.18 stellt eine Momentaufnahme wéhrend der Bewegung dar. Zu die-
sem Zeitpunkt ist der Ortsvektor von B relativ zu A gleich 75,. Die Ortsvektoren
des Teilchens P sind 7p, relativ zu A und 7py relativ zu B. Aus der Anordnung dieser
drei Ortsvektoren konnen wir schlieflen, dass sie iiber die Gleichung

Tpa = Tpp + A (4.39)

miteinander verkniipft sind. Indem wir diese Beziehung nach der Zeit ableiten,
erhalten wir eine Verbindung zwischen den Geschwindigkeiten Vp, und vpg des
Teilchens P relativ zu unseren Beobachtern:

T/'PA = T/'PB + UBA . (4‘40)

Indem wir diese Gleichung wiederum nach der Zeit ableiten, konnen wir die Be-
schleunigungen dp, und dpg des Teilchens P relativ zu den beiden Beobachtern
miteinander verbinden. Beachten Sie jedoch, dass die Ableitung von Vg, nach der
Zeit null ist, da Vg, konstant ist. Damit erhalten wir also:

ZipA = ZZ)PB . (4.41)
Genau wie bei der eindimensionalen Bewegung gilt auch hier die Regel: Beobachter
in verschiedenen Bezugssystemen, die sich mit konstanter Geschwindigkeit rela-

tiv zueinander bewegen, messen fiir ein sich bewegendes Teilchen die gleiche Be-
schleunigung.
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