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Ein KorperderMassen wird in derHoheh, iberdemBodenmit derAnfangsge-
schwindigleit vy geworfen,undzwar unterdemWinkel oy gegeniiberder Waag-
rechtenDie BewegungdesKdrperswird beeinausston derGewichtskraft— ent-
sprechendlerFallbeschleunigung. Die Luftwiderstandskrafsoll vernachlassigt

werden.

1 Koordinaten

Zur Beschreiing der Wurfbevegung wird ein kartesische«oordinatensystem
verwendetdesserUrsprungsich senkrechtunterdemAusgangspunkin Boden-
hohebe£ndetDer Abwurf erfolgtzur Zeit ¢t = 0.
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In denBerechnungemwerdenfolgendeGrolenverwendet:

T Orts\ektor

x waagrecht&oordinate

Y senkrecht&oordinate

t Zeit

g Fallbeschleunigung

o Anfangsgeschwindigt (Vektor)

Vo Anfangsgeschwindight (Betrag)

Qg Abwurfwinkel (gegentbederWaagrechten)
ho Ausgangshdhe

T Wurfdauer

w Wurfweite

hinaz maximaleHoheuberdemBoden

v Geschwindigkit (Vektor)

v Geschwindigkit (Betrag)

Uy waagrechté&eschwindigkitskomponente
Uy senkrecht&eschwindigkitskomponente

o Winkel derBewegungsrichtungyegenuberder Waagrechten
m Masse
a BeschleunigungVektor)
a BeschleunigungBetrag)
Ia Kraft (Vektor)
Kraft (Betrag)
Erin kinetischeEnegie (Bewegungsenagie)
Epot potenzielleEnegie (Lageenayie)
E Gesamtengjie

In waagrechteRichtung(z-Richtung)bewegt sichderKorpermit derkonstanten
Geschwindigkit vg cos ap:

z-Koordinate:

xr = ot cosay (1)

In senkrechteRichtung(y-Richtung)erfolgteinegleichformigbeschleunigt®e-
wegung. Die Ausgangshohest kg, die Anfangsgeschwindight in y-Richtung
betragty, sin ag (bei positvem oy nachoben,alsoin positive y-Richtunggerich-
tet). Da die (Fall-)BeschleunigunglenBetragg hatund nachuntengerichtetist
(in negative y-Richtung),mussfiir die Beschleunigungn y-RichtungderWert —g
eingesetzverden.



Als nachstesoll die Gleichungder Wurfbahnaufgestelltwerden.Man l6st dazu
(1) nacht aufundsetztdasErgebnisin (2) ein:

z
t = — 7

Vo COS (g

x . g T 2
y = hotvy —— sinowg— S | ———
g COS (g 2 \ vy cos g
gz’

208 cos? oy

= ho+ztanag —

Aus dieserGleichungist zu erkennen,dassdie WurfbahnTeil einernachunten
geoOfnetenParabelist.

Um die DauerT" desWurfs zu bestimmensetztmanin Gleichung(2) die Hohey
gleichO:

h0+v0Tsina0—gT2 = 0 |-2
—gT2+21)0Tsinozo+2ho = 0

VerwendunglerbekannterLdsungsformefiir quadratisch&leichungeremibt:

—2ugsinag £ \/(21)0 sing)? —4 - (—g) - 2hg
2-(-9)
—2ugsin g \/42)8 sin? a + 8gho
—2g
vosin o T 1/v8 sin® o + 2gho
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DasMinuszeichernvor derWurzelwirdezu einemnegativen Wertvon 7 fihren.
DahermussdasPluszeichemichtig sein.

Durch EinsetzerdiesesErgebnissesn Gleichung(1) erhé@ltmannunproblemlos
die Wurfweite:

W = wgcosag-1

Als ndchstessoll die maximaleHdhe errechnetwerden.Dazu ist die zeitliche
Ableitungvon (2) gleich0 zu setzen.

vosinag —gt = 0
Vo SIn o

g

t =

DieserWertfur ¢ (derZeitpunktdermaximalenH6he)kannnunin (2) eingesetzt
werden.

: : 2

vosinag . g {vosinag

Pnaz = h0+v0-7-smo¢0—§ —_—
g

visin®ay @ sin? ag
= hg+ —
g 29




2 Geschwindigkeit

Die beidenKomponentemlerGeschwindigkit, v, (waagrechtundwv, (senkrecht)
erhaltmandurchDifferenziatiorvon (1) beziehungsweis@) nachder Zeit ¢.

Der Geschwindigkitsbetragy emibt sichnunausdemSatzdesPythagoras:

.2 2
vto= vy Ty
2 . 2
= (vpcosap)” + (vosinag — gt)
= vg cos? ap + vg sin? ag — 2uggt sin ag + g2t2

vg (cos® ap + sin® ) —2wogt sin ag + g*t?
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Kombiniertmandie Beziehungeti7) und(8) miteinandersoerhaltmandenWin-
kel «, dendie momentand&ewegungsrichtungnit derWaagrechterinschlief3t:

Yy
Ug

tana =

Winkel zwischenBewegungsrichtungund Waagrechter:

Vo Sin cvg — gt
e Y SM & — gt (10)
Vg COS (g

3 Beschleunigung

Uberdie Beschleunigungibt esnichtviel zu sagenDer Beschleunigung®ktor
hat zu jedem Zeitpunkt den Betrag g (Fallbeschleunigungund ist nachunten
gerichtet.Man beachtedassdie RichtungdesBeschleunigung®ktorsnicht mit
derBewegungsrichtungibereinstimmt!

4 Kraft

NachdemzweitenNewtonschenrAxiom (Kraftgesetz)pestehtzwischender Be-
schleunigungi und der Kraft F derZusammenhan@ = ma, wobeim fur die
Massesteht.Bei der Kraft /', die demnachden Betragmg hat, handeltes sich
nattrlichum die Gewichtskraft (Gravitationskraft). Der Kraftvektor ist wie der
Beschleunigung®ktor nachuntengerichtet.

5 Energie

Die kinetischeEnegie (Bewegungsenagie) ergibt sichaus F,;, = %02, wobei
(9) denWertvon liefert.

Kinetische Energie:

Ey, = % (vg — 2upgt sin g + g2t2> (11)




Die potenzielleEnegie (Lageengyie, hier genauerHohenenagie) seisofestge-
legt, dasssieamBodendenWert O hat.Esgilt £,,; = mgy undsomitgemary2):

Damitlasstsichdie Gesamtengie angeben:

£ = Ekzn + Epot

— % (vé — 2vpgt sin oy + g2t2> +mg <h0 + vot sin aig — gt2>

om o ) m g9 3 . m 4.9
= Evo—mvogtsmaoJrEgt + myg 0+mgv0tsmozo—§gt

m
= Evg + mgho

DieserAusdruckhéngt— in Ubereinstimmungnit dem Enegieerhaltungssatz
nichtvonderZeitt ah
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