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1 Ort, Ortsverschiebung und Weg

1.1 Ort

~r(t) =

(
x(t)
y(t)
z(t)

)
|~r(t)| =

√
x2 + y2 + z2

Gröÿe Bedeutung Einheit

~r(t) Ort zum Zeitpunkt t in R3 (3-dimensionaler Raum) m

|~r(t)| Direkter Abstand zwischen Ort und Ursprung (�Luftlinie�) m

x(t), y(t), z(t) Ortskoordinaten zum Zeitpunkt t m

t Beliebiger Zeitpunkt t mit t ≥ 0 s

1.2 Ortsverschiebung

Während sich ein Körper entlang der nicht ge-

radlinigen Bahnkurve von P1 nach P2 bewegt,

ändert er im Zeitintervall ∆t seinen Ort um ∆~r.
Diese Ortsverschiebung ist ein Vektor, der vom

Ort P1 zum Ort P2 zeigt. Sein Betrag gibt den

direkten Abstand (�Luftlinie�) zwischen beiden

Orten an. Orte werden durch Ortsvektoren,

hier ~r(t1) und ~r(t2), beschrieben.
Der vom Körper auf der Bahnkurve zwischen

den Orten zurückgelegte Weg, wird als Wegele-

ment ∆s bezeichnet und ist kein Vektor!

∆~r(∆t) = ∆~r(t1, t2) = ~r(t2)− ~r(t1) =

(
∆x
∆y
∆z

)
|∆~r| =

√
(∆x)2 + (∆y)2 + (∆z)2

Gröÿe Bedeutung Einheit

∆~r(∆t),∆~r(t1, t2) Im Zeitintervall ∆t erfolgte Ortsverschiebung (oft auch als
Ortsänderung bezeichnet) mit ∆~r(∆t) = ~r(t2)− ~r(t1)

m

|∆~r(∆t)|, |∆~r(t1, t2)| Direkter Abstand zwischen zwei Orten (�Luftlinie�) m

∆x, ∆y, ∆z Im Zeitintervall ∆t erfolgten unabhängigen Ortsverschiebun-
gen in x-, y- und z-Richtung mit ∆x(∆t) = x(t2)− x(t1)

m

t1, t2 Bestimmte Zeitpunkte mit t2 > t1 s

∆t Beliebiges Zeitintervall mit ∆t = t2 − t1 s
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1.3 Weg

Um den Weg eines Körpers auf einer nicht ge-

radlinigen Bahnkurve von P1 nach P2 zu ermit-

teln, wird dieser zunächst in kleine Wegelemen-

te ∆si(∆ti) zerlegt. Die einzelnen Wegelemente

lassen sich dann als Betrag der einzelnen klei-

nen Ortsverschiebungen zwischen P1 nach P2

mit ∆si(∆ti) ≈ |∆~ri(∆ti)| errechnen.
Werden dann alle Wegelemente aufsummiert,

ergibt sich der Gesamtweg sges(tges) zwischen

P1 und P2.

∆si(∆ti) ≥ |∆~ri(∆ti)| sges(tges) ≈
n∑

i=1

∆si(∆ti) tges =

n∑
i=1

∆ti

Gröÿe Bedeutung Einheit

∆si(∆ti) Wegelement auf der Bahnkurve zwischen P1 und P2 m

|∆~ri(∆ti)| Ortsverschiebung zwischen zwei Orten auf der Bahnkurve m

sges(tges) In tges zurückgelegter Gesamtweg mit sges(t0) = 0 m

tges Gesamtzeit mit t0 = 0, Summe aller Zeitintervalle s

2 Geschwindigkeit und Tempo

2.1 Durchschnittsgeschwindigkeit

~̄v(∆t) = ~̄v(t1, t2) =
∆~r

∆t
=

1

∆t
·

(
∆x
∆y
∆z

)
=

(
v̄x
v̄y
v̄z

)
|~̄v(∆t)| =

√
v̄x2 + v̄y2 + v̄z2

Gröÿe Bedeutung Einheit

~̄v(∆t), ~̄v(t1, t2) Durchschnittsgeschwindigkeit im Zeitintervall ∆t m/s

v̄x, v̄y, v̄z Durchschnittsgeschwindigkeit in ∆t in x-, y- und z-Richtung m/s

|~̄v(∆t)| Betrag der Durchschnittsgeschwindigkeit im Zeitintervall ∆t m/s
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2.2 Momentangeschwindigkeit

~v(t) = lim
∆t→0

[
∆~r

∆t

]
=

(
vx(t)
vy(t)
vz(t)

)
|~v(t)| =

√
vx2 + vy2 + vz2

Gröÿe Bedeutung Einheit

~v(t) Momentangeschwindigkeit zum Zeitpunkt t mit t > 0 m/s

vx(t), vy(t), vz(t) Momentangeschwindigkeit zum Zeitpunkt t in x-, y- und z-
Richtung

m/s

|~v(t)| Betrag der Momentangeschwindigkeit zum Zeitpunkt t, ent-
spricht dem Momentantempo: |~v(t)| = u(t)

m/s

2.2.1 Richtung der Momentangeschwindigkeit

~v(t) = |~v(t)| · ~ev(t) ~ev(t) =
~v(t)

|~v(t)|
=

1

|~v(t)|
·

(
vx(t)
vy(t)
vz(t)

)

Gröÿe Bedeutung Einheit

~ev(t) Einheitsvektor in Richtung der Momentangeschwindigkeit zum
Zeitpunkt t: {~ev(t)} = 1 und [~ev(t)] = 1

1

2.3 Durchschnittstempo

ū(∆t) = ū(t1, t2) =
∆s

∆t
ū(tges) =

sges
tges

Gröÿe Bedeutung Einheit

ū(∆t), ū(t1, t2) Durchschnittstempo im Zeitintervall ∆t (Skalar) m/s

ū(tges) Durchschnittstempo während der Gesamtzeit tges m/s

sges Gesamtweg auf der Bahnkurve mit sges(t0) = 0 m

tges Gesamtzeit der Bewegung mit t0 = 0 s

∆s Wegelement, das auf der Bahnkurve im Zeitintervall ∆t zu-
rückgelegt wurde

m

∆t Zeitintervall mit ∆t = t2 − t1 s
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2.4 Momentantempo

u(t) = lim
∆t→0

[
∆s

∆t

]
u(t) = |~v(t)|

Gröÿe Bedeutung Einheit

u(t) Momentantempo zum Zeitpunkt t (Tachowert) m/s

|~v(t)| Betrag der Momentangeschwindigkeit zum Zeitpunkt t m/s

3 Beschleunigung

3.1 Durchschnittsbeschleunigung

~̄a(∆t) = ~̄a(t1, t2) =
∆~v

∆t
=

1

∆t
·

(
∆vx
∆vy
∆vz

)
=

(
āx
āy
āz

)
|~̄a(∆t)| =

√
āx2 + āy2 + āz2

Gröÿe Bedeutung Einheit

~̄a(∆t), ~̄a(t1, t2) Durchschnittsbeschleunigung im Zeitintervall ∆t m/s2

∆~v(∆t),∆~v(t1, t2) Geschwindigkeitsänderung im Zeitintervall ∆t m/s

∆vx,∆vy,∆vz Geschwindigkeitsänderung im Zeitintervall ∆t in x-, y- und
z-Richtung

m/s

|~̄a(∆t)| Betrag der Durchschnittsbeschleunigung im Zeitintervall ∆t m/s2

āx, āy, āz Durchschnittsbeschleunigung im Zeitintervall ∆t in x-, y- und
z-Richtung

m/s2

3.2 Momentanbeschleunigung

~a(t) = lim
∆t→0

[
∆~v

∆t

]
=

(
ax(t)
ay(t)
az(t)

)
|~a(t)| =

√
ax2 + ay2 + az2

Gröÿe Bedeutung Einheit

~a(t) Momentanbeschleunigung zum Zeitpunkt t m/s2

ax(t), ay(t), az(t) Momentanbeschleunigung zum Zeitpunkt t in x-, y- und z-
Richtung

m/s2

|~a(t)| Betrag der Momentanbeschleunigung zum Zeitpunkt t m/s2
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4 Sonderfälle

Die folgende Abbildung zeigt links eine gleichförmige und rechts eine gleichmäÿig beschleu-

nigte Bewegung. Bei gleichförmigen Bewegungen ändert sich die Geschwindigkeit ~v(t) nicht,
Betrag |~v(t)| und Richtung ~ev(t) bleiben konstant.

Bei gleichmäÿig beschleunigten Bewegungen ändert sich das Tempo (Betrag der Geschwin-

digkeit) u(t) = |~v(t)| gleichmäÿig, also mit konstanter Beschleunigung ~a(t). Bei beiden
Sonderfällen sind die grundsätzlichen Strukturen ihre Bewegungsgleichungen bekannt.

4.1 Gleichförmige Bewegung

~r(t) =

(
v0x · t+ x0

y0
z0

)
, ~v(t) =

(
v0x
0
0

)
, ~a(t) =

(
0
0
0

)

Gröÿe Bedeutung Einheit

~r(t) Ort zum Zeitpunkt t in R3 (3-dimensionaler Raum) m

x0, y0, z0 Ortskoordinaten zum Zeitpunkt t0 m

~v(t) Momentangeschwindigkeit zum Zeitpunkt t mit t > 0 m/s

v0x x-Komponente des Geschwindigkeitsvektors zum Zeitpunkt t0 m/s

~a(t) Momentanbeschleunigung zum Zeitpunkt t m/s2

t Beliebiger Zeitpunkt t mit t ≥ 0 s

4.2 Gleichmäÿig beschleunigte Bewegung

~r(t) =

( 1
2 · ax · t

2 + v0x · t+ x0
y0
z0

)
, ~v(t) =

(
ax · t+ v0x

0
0

)
, ~a(t) =

(
ax
0
0

)

Gröÿe Bedeutung Einheit

ax Konstante x-Komponente des Beschleunigungsvektors m/s2
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5 Elemente der Vektoralgebra

5.1 Vektoren

~a =

(
ax
ay
az

)
(Spaltenvektor), ~a T = (ax, ay, az) (Zeilenvektor)

~a = |~a| · ~ea, |~a| =
√
ax2 + ay2 + az2, ~ea =

1

|~a|
· ~a, |~ea| = 1

~r =

(
x
y
z

)
(Ortsvektor), ~r(t) =

(
x(t)
y(t)
z(t)

)
(Ortsfunktion)

5.2 Addition von Vektoren

~a+~b =

(
ax
ay
az

)
+

(
bx
by
bz

)
=

(
ax + bx
ay + by
az + bz

)

5.3 Subtraktion von Vektoren

~a−~b =

(
ax
ay
az

)
−

(
bx
by
bz

)
=

(
ax − bx
ay − by
az − bz

)

5.4 Quadrieren von Vektoren

~a 2 =

 ax
ay
az

 ·
 ax

ay
az

 = |~a| 2 = ax
2 + ay

2 + az
2
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5.5 Multiplikation von Skalar und Vektor

λ · ~a =

 λ · ax
λ · ay
λ · az

 ,

∣∣∣∣~aλ
∣∣∣∣ =
|~a|
|λ|
, |λ · ~a| = |λ| · |~a|, ~a

λ
×
~b

µ
=
~a×~b
λ · µ

5.6 Multiplikation von Vektoren - Skalarprodukt

~a ·~b = ax · bx + ay · by + az · bz

α = �(~a,~b) → ~a ·~b = |~a| · |~b| · | cos(α)| → α = arccos

(
~a ·~b
|~a| · |~b|

)

Orthogonalität: ~a ⊥ ~b ↔ ~a ·~b = 0 → �(~a,~b) = 90◦ ↔ cos(~a,~b) = 0

5.7 Multiplikation von Vektoren - Vektorprodukt

~a×~b =

(
ax
ay
az

)
×

(
bx
by
bz

)
=

(
ay · bz − az · by
az · bx − ax · bz
ax · by − ay · bx

)
=

∣∣∣∣∣~ex ~ey ~ez
ax ay az
bx by bz

∣∣∣∣∣

α = �(~a,~b) → |~a×~b| = |~a| · |~b| · | sin(α)| → α = arcsin

(
|~a×~b|
|~a| · |~b|

)

Orthogonalität: ~a ⊥ ~b ↔ |~a×~b| = |~a| · |~b| → �(~a,~b) = 90◦ ↔ sin(~a,~b) = 1

5.8 Einheitsvektoren

~ex =

(
1
0
0

)
~ey =

(
0
1
0

)
~ez =

(
0
0
1

)
|~ex| = |~ey| = |~ez| = 1
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