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Wann sind zwei Skalare gleich? Wenn beide Zahlenwerte gleich groß sind! Also 1 kg ist logischer­
weise 1 kg. Wann sind zwei Vektoren gleich? Wenn sie in allen ihren Zahlen übereinstimmen. Wie 
sieht das grafisch aus? Zwei Vektoren sind dann gleich groß, wenn du sie durch Verschieben zur 
Deckung bringen kannst. Wichtig: nur schieben, nicht drehen! Nur dann bleiben nämlich alle Koor­
dinaten des Vektors gleich. In Abb. 3.5 ist das nur bei a der Fall. Bei b und e sind die Vektoren zwar 
gleich lang (haben also den gleichen Betrag), aber es handelt sich trotzdem um verschiedene 
Vektoren.

Pfeilvergleich

Was zeigt ein Tachometer an ( F 2)? Die Geschwindigkeit? Die Antwort ist verblüffenderweise: 
Nein! Er zeigt ja nicht an, in welche Richtung ein Auto fährt. Der Tachometer zeigt dir den Betrag 
der Geschwindigkeit an, und das ist etwas anderes. Denn der Betrag der Geschwindigkeit, den 
man auch Tempo oder Schnelligkeit nennt, ist ein Skalar. Du wirst dir vielleicht denken, dass das 
eine Spitzfindigkeit ist. Aber warte mal ab!

Fachchinesisch

Fassen wir also einmal zusammen: Jede Änderung der Geschwindigkeit nennt man in der Physik 
eine Beschleunigung. Der Vektor, der die Geschwindigkeit anzeigt, kann länger werden (das 
entspricht Fall c in Abb. 3.5), er kann kürzer werden (d) oder er kann sich drehen (e). In allen drei 
Fällen liegt eine Beschleunigung vor. Im dritten Fall ist das wahrscheinlich ein bisschen über­
raschend. Und das bringt uns zu F 4.

Abb. 3.5  Nur bei a sind die 
Vektoren gleich! Fall a nennt man 
parallel, Fall b antiparallel.

INFO

Der Betrag eines Vektors ist ein Skalar. In der 
Abb. 3.6 siehst du 4 Vektoren mit gleichem 
Betrag, nämlich 5. Warum? Weil

​​√ 
_____

 ​3​​ 2​ + ​4​​ 2​ ​​ = ​​√ 
_____

 9 + 16 ​​ = ​​√ 
__

 25 ​​ = 5

ist. Alle Vektoren haben zwar die gleiche Länge, 
aber nur die Vektoren a und b sind gleich. 
Sie haben die Koordinaten ( 3|4). c hat die Koor­
dinaten (0|5) und d (− 3|4). Zwei Vektoren sind 
nur dann gleich, wenn sie in allen Merkmalen 
übereinstimmen. Dann kannst du sie durch 
reines Verschieben zur Deckung bringen. Abb. 3.6  Vier gleich lange Vektoren!

INFO

In der Physik kommen viele Fachwörter vor, die 
du aus dem Alltag nicht kennst. Skalar ist so 
eines. Es kommen aber auch Wörter aus dem 
Alltag vor, die in der Physik eine andere Bedeu­
tung haben. Das ist schwierig, weil es dadurch 
zu Missverständnissen kommen kann.

In diesem Abschnitt kommt das Wort Beschleu-
nigung vor. Im Alltag meint man damit, dass 
etwas schneller wird. In der Physik meint man 
damit aber jede Änderung der Geschwindig-
keit ( F 3), also auch Kurvenfahrten oder 
Abbremsen (das wäre eine negative Beschleu­
nigung). Denn denk daran: Die Geschwindig­
keit ist ein Vektor. Die Kurvenfahrt ist daher 
eine Beschleunigung, bei der man jedoch nicht 
schneller wird ( F 6)!
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In Abb. 3.21 siehst du, dass die benötigte Kraft schnell anwächst, wenn du das Seil noch mehr 
spannst (b). Willst du es völlig waagerecht spannen, dann müsste die Kraft unendlich groß sein, denn 
dann wird auch das Kräfteparallelogramm unendlich breit (c). Man kann es anders sagen: Um 
das Gewicht zu kompensieren, brauchst du Kräfte, die auch eine vertikale Komponente haben (so 
wie das bei a und b der Fall ist). Wenn das Seil aber völlig gespannt wäre, dann hätten die Kräfte 
nur horizontale Komponenten. Diese können nur auf die Seite, aber niemals nach oben ziehen. 
 

Selbst bei einem Zug von  ​2,5 ⋅ ​10​​ 5​ N​  an jedem Ende – und dabei würde auch Superman schon 
schwitzen, weil das ist das Gewicht eines 25-Tonnen-Sattelschleppers – würde das Seil immer 
noch 1/100 mm durchhängen. Und weil auch der dünnste Zwirn immer ein Eigengewicht hat, heißt 
das, dass Superman nicht mal in der Lage ist, selbst den dünnsten Faden vollkommen zu spannen 
( F 12). Ist das nicht erstaunlich? 

ZUSAMMENFASSUNG
Größen werden in der Physik durch Skalare oder Vektoren beschrieben. Diese Unterscheidung 
scheint etwas lästig zu sein, weil man sie vom Alltag her nicht gewohnt ist. Sie ist aber sehr 
wichtig, wenn man exakt sein will. Skalare sind normale Zahlen, mit denen du wie gewohnt 
rechnen kannst. Viele physikalische Probleme lassen sich grafisch durch Vektoraddition lösen 
oder, indem man einen Vektor wieder in seine einzelnen Komponenten zerlegt. Außerdem hast 
du den Begriff des Bezugssystems kennen gelernt. Es ist immer wichtig zu wissen, was man als 
Anhaltspunkt für seine Messungen hernimmt.

Teste dich 

Abb. 3.20  Nicht mal Superman 
kann den Faden völlig spannen!

Abb. 3.21 

F 13  0 Fasse noch einmal den Unterschied 
zwischen Vektor und Skalar zusammen und gib 
einige Beispiele dazu.  L

F 14  0 Teile die zugehörigen Größen zu den 
Einheiten in Vektoren und Skalare ein: Meter, 
Newton, Watt, Joule, Kilogramm, kg/​​m​​ 3​​.  L

F 15  $ Erkläre den Unterschied zwischen 
Masse und Gewicht mit Hilfe der Begriffe 
Vektor und Skalar!  L

F 16  0 Beweise mit dem Satz von Pythagoras, 
dass alle Vektoren in Abb. 3.6 gleich lang sind. 
Du musst sie dazu in ihre x- und y-Komponenten 
zerlegen.  L

F 17  $ Nimm an, dass in Abb. 3.12 eine der 
Kräfte doppelt so groß ist wie die anderen. 
Wie sieht die Summenkraft dann aus?  L

F 18  0 Was versteht man in der Physik unter 
dem Begriff Beschleunigung?  L

F 19  0 Was zeigt ein Tachometer an? Versuche, 
möglichst exakt zu erklären!  L

F 20  . Nimm an, Regentropfen fallen mit 
8 m/s unter 45° von rechts nach links auf den 
Boden. Wie schnell musst du nach links laufen, 
dass aus deiner Sicht der Regen senkrecht 
fällt? Löse grafisch!  L

Die Lösungen zu  
allen Fragen mit einem 
	  L 
findest du unter dem Code

	
  j67th8

auf www.klett.de!

32

DO01_3-12-767000_K03_025_032.indd   32 28.08.2019   12:12:55





Erinnere dich: Die Fläche unter der t-v-Kurve 
gibt den zurückgelegten Weg an. In Abb. 5.19 
sind die Dreiecke für den freien Fall auf der 
Erde für die ersten drei Sekunden herausge-
zeichnet und nebeneinander gestellt. Die Flä-
che eines Dreiecks ist „Seite mal Seite halbe“. 
Daher ergeben sich folgende Fallstrecken für 
die ersten drei Sekunden: 5 m, 20 m und 45 m. 
Die Fallstrecke wächst nicht linear, sondern mit 
dem Quadrat der Zeit!

Nach zwei Sekunden hat sich die Fallstrecke vervierfacht, nach drei Sekunden verneunfacht und 
so weiter. Damit lässt sich F 11 beantworten. Wenn der Hammer nach einer Sekunde ein Stock-
werk tief ist (5 m), dann ist er nach zwei Sekunden bereits vier Stockwerke tief gefallen (20 m) 
und nach drei Sekunden wäre er schon neun Stockwerke tief (45 m). Es handelt sich ja hier um 
eine beschleunigte Bewegung.

Abb. 5.20 ist ein t-s-Diagramm der beiden Fallbewegungen auf Erde und Mond. Du siehst, dass in 
beiden Fällen die Fallstrecke nicht linear ansteigt (vergleiche mit Abb. 5.12). Beim Fall auf der Erde 
sind die Fallstrecken extra eingetragen. Wir werden diese Werte noch öfter brauchen.

Wie kommt man auf eine brauchbare Gleichung für die Falltiefe? Man kann diese aus der Fläche 
unter der t-v-Kurve und der Gleichung für die Beschleunigung herleiten (Abb. 5.21). Die Dreiecks-
fläche ist „Geschwindigkeit mal Zeit halbe“. Die Geschwindigkeit ​​ → v ​​ ist aber wiederum  ​​ → a ​​ ⋅ t.  Daher 
ergibt sich für die Falltiefe folgende Gleichung:

FORMEL  Falltiefe beim freien Fall

​s = ​ Δ v ⋅ t _ 2 ​  = ​ a ⋅ t ⋅ t _ 2 ​  = ​ a _ 2 ​ ⋅ ​t​​ 2​  ⇒  t = ​√ 
___

 2 ​ s _ a ​ ​​
​a​	 … Beschleunigung	 [a]	= ​​ m _ ​s​​ 2​ ​​
Δ ​v​	 … Geschwindigkeitsänderung	 [​v​ ]	= ​​ m _ s ​​
t	 … Zeit	 [t ]	 = s
gilt, wenn s, t und v zu Beginn der Messung null sind.

Diese Gleichung gilt allgemein für gleichmäßig beschleunigte Bewegungen. Für den freien Fall auf 
der Erde musst du für die Beschleunigung ​g​ einsetzen, wodurch sich die Gleichung auf  ​s​ ≈ 5 ​​t​​ 2​​  
vereinfachen lässt. Überprüfe damit die Angaben in Abb. 5.20.

Wie musst du die Höhe vergrößern, damit sich die Aufprallgeschwindigkeit am Boden verdoppelt 
( F 12)? Wir werden später noch eine Gleichung dazu ableiten. Hier machen wir aber eine grafi-
sche Überlegung. Sieh dir noch einmal Abb. 5.19 an. Die Fläche der Dreiecke ist die Falltiefe, die 
senkrechte Seite die Geschwindigkeit. Diese Geschwindigkeit kannst du verdoppeln, indem du die 
Fallzeit verdoppelst (Achtung, nicht die Fallstrecke!). Wenn sich aber Fallzeit und Geschwindigkeit 
verdoppelt haben (Abb. 5.19 b), dann hat sich die Fläche vervierfacht! Du musst die Fallhöhe ver-
vierfachen, damit sich die Aufprallgeschwindigkeit verdoppelt. Auf dem Mond ist das genauso!

Abb. 5.19  Die Fläche unter der t-v-Kurve ergibt die 
Fallstrecke in Metern, also zum Beispiel bei a  
(1 s ⋅ 10 m/s) : 2 = 5 m  und so weiter.

Abb. 5.20  t-s-Diagramm eines freien Falls auf Erde (un-
tere Kurve) und Mond. Die y-Achse ist umgedreht, um 
die Falltiefe besser zu verdeutlichen.

Abb. 5.21  Grafische Ableitung der Gleichung für die 
Falltiefe
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Die Fragen F 13 und F 14 sind ein Schlüssel zum Verständnis der gleichmäßig beschleunigten 
Bewegungen. Wenn du den Film vom fallenden Stein verkehrt abspielst, dann fliegt dieser nach 
oben und wird dabei langsamer, bis er nach drei Sekunden am höchsten Punkt zum Stillstand 
kommt. Im Film sieht es dann genau so aus, als wäre der Stein von unten senkrecht hochgewor-
fen worden. In welche Richtung zeigt ​​ → g ​​? Die Erdbeschleunigung zeigt nach wie vor nach unten! 
Würde ​​ → g ​​ nach oben zeigen, dann würde der Stein ja immer schneller und schneller nach oben 
fliegen und nicht langsamer werden. Der Flug nach oben ist die genaue zeitliche Umkehr des 
Flugs nach unten.

Mit dem Stein bei der Sprengung ist es genauso. Aufsteigender und absteigender Teil sind im 
Prinzip völlig gleich, laufen aber umgekehrt ab. Du könntest den Film rückwärts spielen und der 
Stein würde exakt dieselbe Bewegung ausführen. Klar, die Explosion würde verkehrt ablaufen, 
aber es geht hier nur um die Bahn des KSP!

Fangen wir mit dem absteigenden Teil an. Dieser dauert natürlich drei Sekunden und beginnt am 
höchsten Punkt mit der Geschwindigkeit null. Den Rest kennst du schon. In drei Sekunden fällt 
der Stein 45 m tief (Abb. 5.25 rechts). Also muss der höchste Punkt der Bahn bei 45 m liegen. Wie 
schnell prallt der Stein auf? Nachdem er drei Sekunden geflogen ist, mit 30 m/s.

Im aufsteigenden Teil läuft alles spiegelbildlich 
ab (Abb. 5.25 links). Wie schnell muss der Stein 
wegfliegen, damit er auf 45 m aufsteigen kann? 
Mit 30 m/s nach oben. (Beachte: Die Geschwin-
digkeitsvektoren bei Abflug und Aufprall sind 
antiparallel.) In der ersten Hälfte ist der Stein 
negativ beschleunigt, in der zweiten positiv. 
Aber in beiden Fällen handelt es sich um eine 
gleichmäßige Beschleunigung, weil sich die 
Geschwindigkeit pro Sekunde immer um den-
selben Wert verändert. Der erste Teil der Kurve 
entspricht genau dem, was auch beim Brem-
sen passiert. Beim Bremsen handelt es sich um 
eine negative Beschleunigung (Abb. 5.24 
rechts).

Wie sieht es mit dem Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Bremsweg aus? Überlegen 
wir mal ohne Gleichung. Im Prinzip ist die Frage nach dem Bremsweg ( F 15, 16) eine Umkehrung 
der Frage mit dem Hammer ( F 11, Kap. 5.4.1). Spiel den Film rückwärts ab! Du siehst dann einen 
Hammer, der mit 10 m/s ein Stockwerk unter dem Dach startet und oben zum Stillstand kommt. 
Oder du siehst einen Hammer, der mit 20 m/s vier Stockwerke unter dem Dach startet und genau 
oben zum Stillstand kommt. Du siehst also: Doppelte Geschwindigkeit bedeutet vierfachen Weg 
zum Abbremsen. Und genauso ist es auch beim Bremsweg beim Autofahren.

Man kann es auch so formulieren: Wenn sich die Geschwindigkeit verdoppelt, dann verdoppelt sich 
auch die Zeit, um stehen zu bleiben. Eine Verdopplung der Zeit bedeutet bei einer gleichmäßigen 
Beschleunigung aber eine Vervierfachung des Weges. Der Bremsweg wächst mit dem Quadrat 
der Geschwindigkeit. Natürlich kann man das auch mit einer Gleichung ausdrücken.

Bremsweg

Abb. 5.25  t-s-Diagramm eines senkrechten Wurfes. Auf-
steigender und absteigender Teil sind symmetrisch. Der 
Nullpunkt wurde diesmal auf das Abflugniveau gelegt. 
Die Wahl des Nullpunkts ist allerdings egal und ändert 
an der Bewegung selbst nichts. Wenn du die Zeitachse 
spiegelst, ändert das nichts an der Bewegung!

INFO

Beim Bremsen interessiert uns weniger die 
Zeit bis zum Stillstand, es interessiert uns 
vielmehr die Weglänge. Dazu brauchst du nur 
die Gleichungen, die du schon kennst:

​a = ​ Δ v _ t ​   ⇔  t = ​ v _ a ​​  und  ​s = ​ a _ 2 ​ ⋅ ​t​​ 2​​ 

Nun ersetzt du t in der Gleichung für die Weg-
länge und erhältst:

​s = ​ a _ 2 ​ ⋅ ​ ​v​​ 2​ _ ​a​​ 2​ ​ = ​ ​v​​ 2​ _ 2 a ​​

Du siehst also, dass der Bremsweg mit dem 
Quadrat der Geschwindigkeit wächst. a ist die 
Beschleunigung, die man für den jeweiligen Fall 
wissen muss. Beim freien Fall ist sie ​10 m/​s​​ 2​​​, 
beim Bremsen sind gesetzlich mindestens  
​5 m/​s​​ 2​​ vorgeschrieben.
Um die Bremsverzögerung auszurechnen, muss 
man die Gleichung nur umformen:

​s = ​ ​v​​ 2​ _ 2 a ​  ⇒  a = ​ ​v​​ 2​ _ 2 s ​​
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4-mal Wumm

Die Grundaussagen der Gleichungen sind in Tab. 9.1 noch einmal zusammengefasst. Immer dann, 
wenn man mit einem Stoß etwas in Bewegung versetzen möchte (etwa Meißel, Tennisball oder 
Fußball), sollte ​​m​ 1​​​ mindestens so groß sein wie ​​m​ 2​​​, sonst prallt man ab ( F 10). Besser wäre 
natürlich eine größere Masse. Die Fußballspieler spannen kurz vor dem Stoß die Beinmuskeln an 
und erreichen dadurch, dass nicht nur der Unterschenkel, sondern das ganze Bein am Stoß betei­
ligt ist (​​m​ 1​​​ wird dadurch größer;  F 11).

Durch das Anspannen sinkt die Fußgeschwin­
digkeit kurz vor dem Stoß etwas ab, die Ball­
geschwindigkeit wird dadurch aber erhöht. 
Wäre das Bein leichter als der Fußball, dann 
würde es sich nach dem Stoß wieder in die 
Gegenrichtung bewegen.

 

INFO

Mit Hilfe des Impuls- und Energieerhaltungs-
satzes kann man allgemeine Gleichungen auf-
stellen, wie sich Gegenstände nach elastischen 
Stößen verhalten. Wir nehmen an, dass das 
zweite Objekt zu Beginn immer in Ruhe ist  
(​​v​ 2​​​ = 0).  Für die kinetische Energie gilt (’ ist 
nach dem Stoß):

​½ ⋅ ​m​ 1​​ ⋅ ​v​ 1​ 
2​ = ½ ​m​ 1​​ ⋅ ​v’​ 1​ 

2​ + ½ ⋅ ​m​ 2​​ ⋅ ​v’​ 2​ 2​​  bzw. 
​​m​ 1​​ ⋅ ​v​ 1​ 

2​ = ​m​ 1​​ ⋅ ​v’​ 1​ 
2​ + ​m​ 2​​ ⋅ ​v’​ 2​ 2​​

Für den Impuls gilt:  ​​m​ 1​​ ⋅ ​v​ 1​​ = ​m​ 1​​ ⋅ ​v​ 1​ ’​ + ​m​ 2​​ ⋅ ​v​ 2​ ’ ​​
Wir haben nun zwei Gleichungen mit zwei 
Unbekannten, nämlich den Geschwindigkeiten 
nach dem Stoß (​​v​ 1​ ’​​ und ​​v​ 2​ ’ ​​ ). Mit der Substitu­
tionsmethode kann man die Gleichungen auf­
lösen und erhält:

​​v​ 1​ ’​ = ​ 
​m​ 1​​ – ​m​ 2​​

 __ ​m​ 1​​ + ​m​ 2​​​
 ​​​ ⋅ ​v​ 1​​​  und  ​​v​ 2​ ’ ​ = ​ 

2 ​m​ 1​​ __ ​m​ 1​​ + ​m​ 2​​​
 ​​​ ⋅ ​v​ 1​​​

Mit diesen Gleichungen kann man alle elas­
tischen Stöße mit zwei Objekten berechnen. 
Nehmen wir 4 Spezialfälle (rechne nach).

1 ​ ​m​ 1​​​ ≪ ​​m​ 2​​​  In diesem Fall kannst du ​​m​ 1​​​ vernach­
lässigen und bekommst  ​​v​ 1​ ’​ = – ​v​ 1​​​  und  ​​v​ 2​ ’ ​ = 0​.  
Das zweite Objekt rührt sich nicht vom Fleck und 

die Geschwindigkeit des ersten wird umgekehrt. 
Das ist etwa der Fall, wenn du einen Flummi 
oder Ball auf die Erde wirfst (siehe Abb. 8.14).

2 ​ ​m​ 1​​ = ​ 
​m​ 2​​

 _ 2 ​​  In diesem Fall erhältst du  ​​v​ 1​ ’​ = – ​1 ⁄ 3​ ⋅ ​v​ 1​​​  
und  ​​v​ 2​ ’ ​ = ​2 ⁄ 3​ ⋅ ​v​ 1​​​.  Das erste Objekt prallt also ab 
und fliegt mit verminderter Geschwindigkeit 
zurück, während das zweite Objekt etwas lang­
samer fliegt als das erste vor dem Stoß. Das 
ist der Fall, wenn du einen doppelt so schweren 
Pflock mit einem Ball umwirfst.

3 ​ ​m​ 1​​ = ​m​ 2​​​  Bei gleichen Massen bekommst du  ​​
v​ 1​ ’​ = 0​  und  ​​v​ 2​ ’ ​ = ​v​ 1​​​.  Das erste Objekt kommt zur 
Ruhe und das zweite fliegt mit der Geschwin­
digkeit des ersten weg (Abb. 9.15 b). Das ist beim 
Billardstoß der Fall.

4  ​​m​ 1​​ = 2 ​m​ 2​​​  In diesem Fall erhältst du  ​​v​ 1​ ’​ = ​1 ⁄ 3​ ⋅ ​v​ 1​​​  
und  ​​v​ 2​ ’ ​ = ​4 ⁄ 3​ ⋅ ​v​ 1​​​ .  Das erste Objekt kommt also 
nicht zum Stillstand, sondern fliegt mit ​​1 ⁄ 3​​ der 
ursprünglichen Geschwindigkeit weiter. Das 
zweite, leichtere Objekt hat sogar eine höhere 
Geschwindigkeit, als das erste zuvor. Das ist 
zum Beispiel beim Fußballstoß der Fall ( F 11).

Abb. 9.16  Der Ball bewegt sich nachher schneller als die 
Fußspitze, weil das Bein schwerer ist als der Ball.

Massen-
verhältnis

Geschwindigkeiten:
schwarz vor dem Stoß, rot danach

Beispiel

1 ​​ m​ 1​​ ≪ ​m​ 2​​​ Flummi wird auf die 
Erde geworfen

2 ​​ m​ 1​​ < ​m​ 2​​​ Ball wirft Pflock um

3 ​​ m​ 1​​ = ​m​ 2​​​ Billardstoß

4 ​​ m​ 1​​ > ​m​ 2​​​ Fußball, Tennis, 
Hammer auf Meißel

Tab. 9.1  Qualitative Zusammenfassung der Möglichkeiten bei einem elastischen Stoß
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War einmal ein Bumerang
Der Kreisel

In diesem Abschnitt geht es darum, warum Kreisel sich so eigenartig verhalten. Außerdem 
geht es um die legendären Bumerangs.

Zur Erinnerung: Die Winkelgeschwindigkeit wird durch einen Vektor beschrieben, dessen Rich­
tung mit der rechten Hand bestimmt werden kann (siehe Abb. 10.3). Für das Drehmoment gilt 
dasselbe (Abb. 10.19). In Abb. 10.56 a siehst du den Vektor der Winkelgeschwindigkeit eines rotie­
renden Kreisels. Bei b siehst du einen nicht rotierenden Kreisel, der schwerkraftbedingt gerade 
umfällt. Der Drehmomentvektor, der das Kippen verursacht, zeigt in die Buchebene hinein. Über­
prüfe das mit Hilfe der rechten Hand.

Um nun das eigenartige Verhalten eines Kreisels zu verstehen, gehen wir noch einmal zur Trans­
lation zurück ( F 26). Wenn auf einen Gegenstand eine Kraft in Bewegungsrichtung wirkt, dann 
wird seine Geschwindigkeit größer. Das ist zum Beispiel der Fall, wenn du auf einem Tretroller 
Schwung gibst (Abb. 10.57 a). Wenn auf einen Gegenstand eine Kraft quer zur Bewegungsrichtung 
wirkt, dann dreht sich der Geschwindigkeitsvektor bei gleicher Länge. Das ist zum Beispiel bei einem 
Auto in der Kurve so (Abb. 10.57 b). Die Länge des Vektors, also sein Betrag, bleibt dabei jedoch gleich. 
 

Bei Drehmoment (​​ 
→

 M ​​ ) und Winkelgeschwindigkeit (​​ → ω ​​) ist es ganz ähnlich. Wenn ​​ 
→

 M ​​ und ​​ → ω ​​ parallel 
stehen, dann wird die Winkelgeschwindigkeit größer. Das ist der Fall, wenn du auf einem Karussell 
Schwung gibst (Abb. 10.58). Wenn ​​ 

→
 M ​​ und ​​ → ω ​​ aber senkrecht aufeinander stehen, dann wird der 

Vektor der Winkelgeschwindigkeit bei gleicher Länge gedreht. Und das ist eben bei einem Kreisel 
der Fall. Man würde bei Abb. 10.59 a erwarten, dass die Achse durch die Schwerkraft nach rechts 
kippt, aber sie kippt im rechten Winkel dazu – in diesem Fall nach hinten. 

 

10.7

F 26  0 Was passiert mit der Geschwindigkeit 
eines Gegenstandes, wenn eine Kraft in Be­
wegungsrichtung wirkt beziehungsweise quer 
dazu?

F 27  $ Pistolen- und Gewehrkugeln bekom­
men beim Abschuss einen Drall mit. Warum 
macht man das?  L

F 28  . Stimmt die folgende Behauptung? Der 
Bumerang ist eine Jagdwaffe der Aborigines 
in Australien, die den Vorteil hat, dass sie nach 
einem Fehlwurf wieder zurückkommt.  L 

Abb. 10.56  Der Drehmomentvektor ​​ 
→

 M ​​ bei b zeigt in die 
Buchebene hinein. 

Abb. 10.57 

Abb. 10.58  Die Vektoren der Winkelgeschwindigkeit ​​ → ω ​​ 
und des Drehmoments ​​ 

→
 M ​​ stehen parallel zueinander.

Abb. 10.59  Die Vektoren der Winkelgeschwindigkeit ​​ → ω ​​ 
und des Drehmoments ​​ 

→
 M ​​ stehen senkrecht aufeinander.
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Doppel-Doppler-Effekt

ZUSAMMENFASSUNG
Für alle Wellen gilt: Bei Annäherung zwischen Wellenquelle und Beobachter erhöht sich die 
Frequenz, bei Entfernung sinkt sie. Das ist der Doppler-Effekt.

Teste dich 

INFO

Geschwindigkeitsmessungen von Autos auf der 
Straße und von Blut in den Adern funktioniert 
nach demselben Prinzip: dem Doppler-Effekt. 
Beim Auto-Radar trifft eine elektromagnetische 
Welle (​f = 2 ⋅ ​10​​ 9​ Hz​) aufs Auto. Das Auto ist also 
zunächst der „Beobachter“. Wenn das Signal 
reflektiert wird, wird das Auto aber zur Quelle. 
Es kommt also zu einem doppelten Doppler-
Effekt. Die Frequenzveränderung beträgt  ​
Δ f ≈ 2 f ⋅ ​ 

​v​ Obj​​ _ c ​ ​,  also in unserem Beispiel pro 
0,27 km/h 1 Hz ( F 20, siehe Lösungsteil)!

Beim Doppler-Ultraschall gilt haargenau das-
selbe Prinzip. Allerdings handelt es sich hier 
um eine mechanische Welle (​f = ​10​​ 7​ Hz​,  ​
v ≈ 1 500 m/s​). Außerdem muss man berücksich-
tigen, dass der Schallkopf sehr schräg aufge-
setzt wird (Anm.: Auch das Auto-Radar ist et-
was schräg). Die Frequenzveränderung beträgt 
daher  ​Δ f = 2 f ⋅ ​ 

​v​ Obj​​ _ v ​  ⋅ cos α​.  In einer gesunden 
Arterie beträgt die Blutgeschwindigkeit rund  
0,1 m/s.  Δ f liegt daher bei  α = 45°  bei knapp ​​
10​​ 3​ Hz​. Rechne nach!

Abb. 14.29 

Abb. 14.30  Beim Doppler-Ultraschall werden die 
Strömungsgeschwindigkeiten des Blutes in Farbwerte 
übersetzt.

F 24  $ Wie kann man die Gleichungen zum 
Doppler-Effekt in Tab. 14.1 herleiten? Versuche 
mit Hilfe des Lösungsteils Schritt für Schritt 
nachzuvollziehen.  L

F 25  . Es heißt, dass ein Spiegel Links und 
Rechts vertauscht! Stimmt das überhaupt?  L

F 26  $ Überlege dir ein paar Argumente, 
warum dieses Stück Glas (Abb. 14.31) nicht wie 
eine Lupe wirken kann!  L

F 27  $ Zum Reflektieren von Licht braucht 
man einen Spiegel. Bei Radarwellen genügt 
aber eine gitterartige Antenne. Warum?  L

F 28  $ Bei Schallwellen gibt es eine Schall-
mauer. Gibt es bei Licht eine „Lichtmauer“?  L

F 29  $ Miss die Winkel in Abb. 14.15 und be-
rechne mit dem Brechungsgesetz, wie sich ​​v​ 1​​​ 
und ​​v​ 2​​​ verhalten.  L

F 30  $ Konstruiere den Übergang einer Welle 
in ein anderes Medium mit Hilfe des Huygens-
Prinzips wie in Abb. 14.15. Nimm als Verhältnis 
der Geschwindigkeiten 1÷0,6, 1÷0,8, 1÷1,2 und 
1÷1,4 und als Winkel α immer 45°.  L

F 31  $ Wie F 30! Nimm aber diesmal ein fixes 
Geschwindigkeitsverhältnis von 1÷0,7 und vari-
iere α von 10° bis 80°.  L

F 32  . Warum knallt es, wenn eine Zirkus
peitsche geschwungen wird?  L

F 33  . Du weißt, wie ein Kuckuck ruft! Das ent-
spricht einer kleinen Terz und einem Frequenz-
verhältnis von 6÷5. Auf der Autostraße fährt ein 
Auto vorbei und du nimmst eine kleine Terz 
wahr. Wie schnell war das Auto? Welches Inter-
vall schaffen Formel-1-Rennwagen? Schaffen 
sie eine Oktave (2÷1)?  L

F 34  . Spielt es beim optischen Doppler-
Effekt eine Rolle, wer sich bewegt?  L

F 35  $ Was sind Echo und Hall und wie ent-
stehen sie?  L

Abb. 14.31 

Diesen Effekt nennt man nach seinem Entdecker Christian Doppler den Doppler-Effekt: Bewe-
gen sich Quelle und Beobachter aufeinander zu, dann erhöht sich die Wellenfrequenz im Vergleich 
zur Ruhe, bewegen sie sich voneinander weg, dann sinkt sie. Dieser qualitative Zusammenhang 
gilt auch, wenn sich der Beobachter bewegt und er gilt für alle Wellen. Den quantitativen Zusam-
menhang siehst du in Tab. 14.1.

Zwei besondere Fälle treten nur bei mechanischen Wellen auf und wenn sich die Quelle bewegt: 
Bewegt sich der Wasserläufer genau mit Wellengeschwindigkeit, dann können die Wellen nach 
rechts nicht mehr entkommen (Abb. 14.26 c) und bilden dort eine sogenannte Stoßwelle.

Bewegt sich der Wasserläufer noch schneller, 
dann entsteht ein Kegel, aus dem die Wellen 
nicht nach außen dringen können (d). Beide 
Fälle spielen vor allem bei Flugzeugen eine Rolle 
( INFO Mach 1). Zur Herleitung der Gleichung 
für den Doppler-Effekt: Siehe F 24.

Der Doppler-Effekt hat zahlreiche Anwendun-
gen in der Astronomie. Wenn sich eine Licht-
quelle entfernt, verschieben sich alle Frequen-
zen ins Rote und man spricht von Rotverschie-
bung. Bei Annäherung kommt es zu einer Blau-
verschiebung.  

Das Spektrum mancher Sterne wechselt ständig zwischen Rot- und Blauverschiebung. Das lässt 
sich nur so erklären, dass diese mit anderen, nicht sichtbaren Objekten um einen gemeinsamen 
Schwerpunkt rotieren, etwa um ein Schwarzes Loch ( F 22) und sich dadurch abwechselnd auf 
uns zu- und von uns wegbewegen.

Mach 1

Abb. 14.27  Effekte bei mecha
nischen Wellen mit bewegter 
Quelle: Die Fälle a und b treten 
auch bei Lichtwellen auf, c und 
d allerdings nicht. Es gibt zwar 
eine Schallmauer, aber keine 
„Lichtmauer“.

INFO

Wenn ein Flugzeug Schallgeschwindigkeit er-
reicht (wie in Abb. 14.27 c), dann spricht man 
von Mach 1, benannt nach dem österreichi-
schen Physiker Ernst Mach. Durch die dabei 
erzeugte Stoßwelle erhöht sich der Luftwider-
stand sehr stark. Erst wenn das Flugzeug 
Mach 1 überschreitet, sinkt der Widerstand 
wieder ab. Deshalb gibt es den bildlichen Be-
griff der Schallmauer ( F 23), die aber nicht 
wirklich existiert. Über Mach 1 bildet sich ein 
Mach’scher Kegel aus (Abb. 14.27 d). Man kann 
das Flugzeug erst dann hören, wenn der Kegel
mantel den Boden erreicht hat. Dann treffen 
sehr viele Wellen auf einmal in deine Ohren 
und das nennt man den Überschallknall.

Abb. 14.28  Diese F/A 18 durchbricht gerade die Schall-
mauer. Hinter der Stoßfront sinkt der Luftdruck stark ab. 
Dadurch kondensiert der Wasserdampf zu einem netten 
Wölkchen. Man nennt das Wolkenscheibeneffekt.

Mechanische Wellen

bewegter Beobachter
​+​v​ B​​​ nähernd
​−​v​ B​​​ entfernend

​​f​ B​​ = ​f​ Q​​ ⋅ ​(1 ± ​ 
​v​ B​​

 _ v ​)​​

bewegte Quelle
​−​v​ Q​​​ nähernd
​+​v​ Q​​​ entfernend

​​f​ B​​ = ​f​ Q​​ ⋅ ​  1 _ 
1 ± ​ 

​v​ Q​​
 _ v ​
 ​​

Elektromagnetische Wellen

Bei Annäherung muss ​​v​ BQ​​​
im Zähler und Nenner mit −1
multipliziert werden.
​​v​ BQ​​​ = Relativgeschwindigkeit
zwischen Quelle und Beobachter;
c = Lichtgeschwindigkeit

​​f​ B​​ = ​f​ Q​​ ⋅ ​√ 

____

 ​ 
1 − ​ 

​v​ BQ​​
 _ c ​
 _ 

1 + ​ 
​v​ BQ​​

 _ c ​
 ​ ​​

Tab. 14.1  Doppler-Frequenzveränderungen in Abhängigkeit von Bewegungsform und Wellenart: Elektromagnetische 
Wellen benötigen zur Ausbreitung kein Medium (siehe Tab. 13.1). Daher kommt es nur auf die Relativgeschwindigkeit 
zwischen Beobachter und Sender an. Das wird im Rahmen der Relativitätstheorie in „Big Bang 2“ noch ausführlich 
erklärt.
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Welle
–,– elektromagnetische  179, 221
–,– mechanische  179
–,– stehende  186

Wellenarten  178
Wellenformen  178
Wellenfront  189, 194
Wellengeschwindigkeit  182
Wellenlänge  182
Widerstand  276
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