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Ein KörperderMasse� wird in derHöhe
���

überdemBodenmit derAnfangsge-
schwindigkeit �� � geworfen,undzwar unterdemWinkel � � gegenüberderWaag-
rechten.Die BewegungdesKörperswird beein¤usstvonderGewichtskraft– ent-
sprechendderFallbeschleunigung� . Die Luftwiderstandskraftsoll vernachlässigt
werden.

1 Koordinaten

Zur Beschreibung der Wurfbewegungwird ein kartesischesKoordinatensystem
verwendet,dessenUrsprungsichsenkrechtunterdemAusgangspunktin Boden-
höhebe£ndet.DerAbwurf erfolgt zurZeit �
	�� .
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In denBerechnungenwerdenfolgendeGrößenverwendet:�� Ortsvektor� waagrechteKoordinate� senkrechteKoordinate�
Zeit� Fallbeschleunigung�� � Anfangsgeschwindigkeit (Vektor)� � Anfangsgeschwindigkeit (Betrag)� � Abwurfwinkel (gegenüberderWaagrechten)� � Ausgangshöhe�
Wurfdauer�
Wurfweite����� �
maximaleHöheüberdemBoden�� Geschwindigkeit (Vektor)� Geschwindigkeit (Betrag)� � waagrechteGeschwindigkeitskomponente�  senkrechteGeschwindigkeitskomponente� Winkel derBewegungsrichtunggegenüberderWaagrechten! Masse�" Beschleunigung(Vektor)" Beschleunigung(Betrag)�#
Kraft (Vektor)#
Kraft (Betrag)$&% ' (
kinetischeEnergie (Bewegungsenergie)$
) * +
potenzielleEnergie (Lageenergie)$
Gesamtenergie

In waagrechterRichtung( � -Richtung)bewegt sichderKörpermit derkonstanten
Geschwindigkeit � �-, .0/ � � :� -Koordinate: �213� � � , .0/ � � (1)

In senkrechterRichtung( � -Richtung)erfolgteinegleichförmigbeschleunigteBe-
wegung. Die Ausgangshöheist

� � , die Anfangsgeschwindigkeit in � -Richtung
beträgt� �-/ 4 5 � � (bei positivem � � nachoben,alsoin positive � -Richtunggerich-
tet). Da die (Fall-)BeschleunigungdenBetrag � hatundnachuntengerichtetist
(in negative � -Richtung),mussfür dieBeschleunigungin � -RichtungderWert 6 �
eingesetztwerden.
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7 -Koordinate: 798;:�<>=@? < A�B C D&EF<HGJIK-A L (2)

Als nächstessoll die GleichungderWurfbahnaufgestelltwerden.Man löst dazu
(1) nachA aufundsetztdasErgebnisin (2) ein:AM8 N? <-O P BQE <798;:�<>=@? <HRSN? <-O P B�E < R B C D&EF<HGJIKUTVN? <-O P BQE < W L8;: < = N&X Y D&E < G I0N LK ? L< O P B L E <

Gleichungder Wurfbahn:798ZG IK ? L< O P B L E < N L =J[ X Y D\E < ] N =^: < (3)

Aus dieserGleichungist zu erkennen,dassdie WurfbahnTeil einernachunten
geöffnetenParabelist.

Um dieDauer_ desWurfszubestimmen,setztmanin Gleichung(2) dieHöhe 7
gleich0: : < =@? < _ B C D&E < GJIK _ L 83`ba R KG I _ L�= K ?c< _ B C D&EF<>= K :Q<d83`
VerwendungderbekanntenLösungsformelfür quadratischeGleichungenergibt:

_ 8 G K ? < B C D&E <
egf [ K ? < B C D\E < ] L GihjRk[ G I ] R K : <K Rk[ G I ]8 G K ? <-B C D&EF< e f h0? L< B C D L EF<>=^l I :Q<G K I8 ?c<-B C D&EF<
m f ? L< B C D L EF<�= K I :�<I
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DasMinuszeichenvor derWurzelwürdezu einemnegativenWert von n führen.
DahermussdasPluszeichenrichtig sein.

Wurfdauer: nboqp r-s t u&vFr>wgx pkyr s t u y vFr>w^z {k|�r{ (4)

DurchEinsetzendiesesErgebnissesin Gleichung(1) erhältmannunproblemlos
dieWurfweite:

} o p r-~ � sQv r
� n
Wurfweite:} o p r ~ � sQvFrH�cpcr-s t u&vFr>w x p�yr s t u y vFr>w^z {k|�r �{ (5)

Als nächstessoll die maximaleHöhe errechnetwerden.Dazu ist die zeitliche
Ableitungvon (2) gleich0 zusetzen.

pcr-s t u&vFrH�i{0� o3�� o p r s t u&v r{
DieserWert für � (derZeitpunktdermaximalenHöhe)kannnunin (2) eingesetzt
werden.

|���� � o |�r>w@pcr � p r s t u&v r{ � s t u\vFrH� { z � p r s t u\v r{S� yo | r w p yr s t u y vFr{ � p yr s t u y vFrz {
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Maximale Höheüber demBoden:����� ���;���>���k���� � � �Q� �� � (6)

2 Geschwindigkeit

Die beidenKomponentenderGeschwindigkeit, � � (waagrecht)und � � (senkrecht)
erhältmandurchDifferenziationvon (1) beziehungsweise(2) nachderZeit � .

WaagrechteKomponenteder Geschwindigkeit:� ��� � �-� � � � � (7)

SenkrechteKomponenteder Geschwindigkeit:� � � � � � � � � �H  � � (8)

DerGeschwindigkeitsbetrag� ergibt sichnunausdemSatzdesPythagoras:

� � � � �� � � ���Z¡ � �-� � � � � ¢ � �J¡ � � � � � � �   � � ¢ �� � �� � � � �Q� � � � �� � � � �Q� �H  � � � � � � � � � � � � � � �� � �� ¡ � � � � � ��� � � � � � � ¢£ ¤ ¥ ¦§-¨   � � � � � � � � � �>� � � � �
Betrag der Geschwindigkeit:� �ª© � ��   � � � � � � � � � �>� � � � � (9)
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KombiniertmandieBeziehungen(7) und(8) miteinander, soerhältmandenWin-
kel « , dendiemomentaneBewegungsrichtungmit derWaagrechteneinschließt:¬ ­ ® «°¯q± ²± ³

Winkel zwischenBewegungsrichtungund Waagrechter:¬ ­ ® «°¯q± ´-µ ¶ ® « ´H·i¸0¹± ´-º » µ « ´ (10)

3 Beschleunigung

Überdie Beschleunigunggibt esnicht viel zu sagen.Der Beschleunigungsvektor
hat zu jedemZeitpunkt den Betrag ¸ (Fallbeschleunigung)und ist nachunten
gerichtet.Man beachte,dassdie RichtungdesBeschleunigungsvektorsnicht mit
derBewegungsrichtungübereinstimmt!

4 Kraft

NachdemzweitenNewtonschenAxiom (Kraftgesetz)bestehtzwischender Be-
schleunigung¼½ und der Kraft ¼¾ der Zusammenhang¼¾ ¯À¿@¼½ , wobei ¿ für die
Massesteht.Bei der Kraft ¼¾ , die demnachdenBetrag ¿ ¸ hat, handeltessich
natürlichum die Gewichtskraft (Gravitationskraft).Der Kraftvektor ist wie der
Beschleunigungsvektornachuntengerichtet.

5 Energie

Die kinetischeEnergie (Bewegungsenergie) ergibt sichaus Á&Â Ã ÄU¯ ¿ Å ±kÆ , wobei

(9) denWert von ± liefert.

KinetischeEnergie:Á&Â Ã ÄÇ¯ ¿ ÅJÈ ±kÆ´ · Å ± ´ ¸0¹�µ ¶ ® « ´>É ¸kÆ ¹ Æ Ê (11)
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Die potenzielleEnergie (Lageenergie,hier genauer:Höhenenergie) seisofestge-
legt, dasssieamBodendenWert0 hat.Esgilt Ë
Ì Í Î-Ï�ÐUÑ0Ò undsomitgemäß(2):

PotenzielleEnergie:Ë Ì Í Î ÏbÐUÑÔÓkÕ�Ö>×@Ø Ö Ù�Ú Û Ü&ÝFÖHÞ Ñ ß Ù à á (12)

Damit lässtsichdieGesamtenergieangeben:

Ë;Ï;Ë&â ã ä&×^Ë
Ì Í ÎÏ Ð ßJå Ø àÖ Þ ß Ø Ö Ñ0Ù�Ú Û Ü&Ý Ö ×@Ñ à Ù à æ ×@ÐUÑ Ó Õ Ö ×@Ø Ö Ù�Ú Û Ü&Ý Ö Þ Ñ ß Ù à áÏ Ð ß Ø àÖ ÞiÐUØ Ö Ñ0Ù�Ú Û Ü\Ý Ö × Ð ß Ñ à Ù à ×@ÐUÑkÕ Ö ×@ÐUÑ0Ø Ö Ù�Ú Û Ü&Ý Ö Þ Ð ß Ñ à Ù àÏ Ð ß Ø àÖ ×^ÐçÑkÕ Ö
DieserAusdruckhängt– in Übereinstimmungmit demEnergieerhaltungssatz–
nicht vonderZeit Ù ab.

Gesamtenergie: ËèÏ Ð ß Ø àÖ ×@ÐUÑkÕ Ö (13)

c
é

WalterFendt,http://www.walter-fendt.de/phys/mech/wurf.pdf
LetzteÄnderungam13.April 2003
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