
Was ein Airbus A380, eine Vorrichtung zur Geschwin-
digkeitsmessung von Fahrzeugen und Galileo Galilei 
gemeinsam haben, das erfahren sie in diesem Kapitel. 
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A.1 Physikalische Grössen1 
 
Durch eine Messung erfasst man mit einer physikalischen Grösse quantitativ eine Eigenschaft 
eines Objekts, einen Zustand oder einen Vorgang. Der Wert einer (skalaren) physikalischen 
Grösse mit dem Symbol G besteht aus dem Produkt ihres Zahlenwerts {G} und ihrer Massein-
heit [G]: 
 
 { } [ ]G G G= ⋅   (1) 
 
Die geschweiften Klammern {} bedeuten “Zahlenwert von G“ und die eckigen Klammern “Ein-
heit von G“. 
 
Aufgabe: Welche physikalischen Grössen kennen Sie? Schreiben Sie mindestens 20 physikali-
sche Grössen zusammen mit ihrem Symbol (auch Formelzeichengenannt) und ihrer Einheit 
auf: 
 

                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                

 
Aufgabe: Was sind Basisgrössen? 
 

                                
                                
                                
                                

 
Aufgabe: Welches sind die Basisgrössen, ihre Symbole und wie lauten ihre Basiseinheiten? 
 

                                
                                
                                
                                

 

 
1 Den dazugehörigen Online Kurs finden Sie unter http://www.physica.ch/eLearning/Basisanforderungen/ 
 

 

http://www.physica.ch/eLearning/Basisanforderungen/
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Wichtige Ergänzung: Stellen Sie sich vor, Sie seien schon seit Stunden auf einer Wandertour 
und wünschten sich dringend etwas zu Trinken. Sie kommen beim nächsten Wegweiser an 
und dort steht: 

 
In einem solchen Moment spielt es sicher eine entscheidende Rolle, ob 10m, 10km, 10min 
oder auch 10h gemeint sind! 
 

Die Angabe einer naturwissenschaftlichen Grösse ohne deren Einheit ist unbrauch-
bar. 

 
 
A.2 Die Änderung physikalischer Grössen 
 
Physikalische Grössen ändern sich meistens mit der Zeit – ihr Zahlenwert wird kleiner oder 
grösser. Diese Änderungen werden immer als Differenz von Endwert und Anfangswert der 
physikalischen Grösse G geschrieben: 
 
 Endwert AnfangswertG G G∆ = −   (2) 
 
Für G∆  sprich “Änderung von G“. 
 
Der Änderung G∆  einer Grösse wird oft auch ein eigener Name zugeteilt, wie folgende Bei-
spiele zeigen: 
 

Änderung des Ortes / Position 1 0x x x∆ = −  Strecke 

Änderung der Zeit 1 0t t t∆ = −  Zeitspanne 
 
Aufgabe: Nennen Sie weitere Beispiele für sich ändernde Grössen und schreiben sie diese Än-
derungen wie oben gezeigt auf! Verwenden Sie – falls es existiert – das korrekte wissenschaft-
liche Symbol! 
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A.2.1  Die Ortsänderung oder Strecke 
 
In den folgenden Kapiteln liegt der Fokus Bewegungen konzentrieren, die sich in einer Dimen-
sion abspielen. Ein Objekt kann sich in so einem Koordinatensystem nur vorwärts (vom Koor-
dinatenursprung weg) oder rückwärts (zum Koordinatenursprung hin) bewegen. Zunächst de-
finieren wir immer diesen Koordinatenursprung. Relativ zu diesem wird ein bewegtes Objekt 
dann seinen Ort verändern.  
Bewegt sich ein Objekt von der Stelle x1 zur Stelle x2, so beträgt die Änderung seines Ortes 

2 1x x− . So können wir für die Verschiebung x∆ eines Objekts von x1 nach x2 schreiben: 
 
 2 1x x x∆ = −  (3) 
 
Die grafische Darstellung sieht dann folgendermassen aus: 

 
Umgangssprachlich entspricht die Verschiebung x∆  einfach der zurückgelegten Strecke. 
 
Beispiel Das Fahrzeug in obiger Abbildung legt zwischen den Orten x1 und x2 eine Strecke von  
 
 2 1 12 4 8x x x m m m∆ = − = − =   
 
zurück. Dies geschieht in der Zeitspanne 
 
 2 1 3 1 2t t t s s s∆ = − = − = . 
 
 
Beispiel: Die Ortsänderung kann auch negativ sein: Dann liegt die End-
position einfach näher am Koordinatenursprung als die Startposition. 
Eine Möglichkeit ist der freie Fall, wie in der Abbildung rechts gezeigt 
ist. Da sich die Bewegung in der vertikalen Achse abspielt, ist die Be-
zeichnung der Achse nun y. 
 
Die zwischen den Orten y0 und y1 zurückgelegte Strecke beträgt 
 
 1 0 6 25 19y y y m m m∆ = − = − = −   
 
Der Stein kommt dem Ursprung also näher – das ist die Bedeutung 
des negativen Vorzeichens! Die Zeitspanne ist mit 2 1 2 1 1t t t s s s∆ = − = − =  aber immer noch 
positiv!  
 



Kinematik 

Kantonsschule Solothurn, Reto Basler Stotzer – www.physica.ch 6 

Aufgabe: Berechnen Sie die zurückgelegte Strecke. In welcher Zeitspanne wird diese Strecke 
zurückgelegt? Beantworten Sie die Frage, indem Sie die Lösung zunächst symbolisch und an-
schliessend mit den angegebenen Zahlenwerten lösen. 
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A.2.2 Graphische Darstellung einer Bewegung 
 
Zu einer Bewegung gehört nebst dem Ort, also wo sich ein Objekt befindet, auch noch die 
Angabe der Zeitpunkte, also wann sich ein Objekt am entsprechenden Ort befindet. Verfolgt 
man eine Bewegung, erhält man eine Wertetabelle: 
 
Ort [m] 0 50 70 85 85 100 80 90 100 
Zeitpunkt [s] 0 2 3 3.5 4 5 7 9 12 

 
Solche Tabellen sind generell unhandlich, 
weil man Abhängigkeiten schlecht erkennen 
kann. Einiges besser sind sogenannte Gra-
phen, in denen man die eine Grösse auf der 
einen Achse und die andere gemessene 
Grösse auf der zweiten Achse aufträgt. Für 
unser Beispiel können wir aus den gemesse-
nen Daten ein sogenanntes Ort – Zeit Dia-
gramm anfertigen. D.h. wir tragen auf der y-
Achse den Ort und auf der x-Achse den dazu-
gehörigen Zeitpunkt ein. Jeder gemessene 
Punkt lässt sich so im Diagramm einzeichnen, 
wie das in Abbildung 1 gezeigt ist. Durch eine 
solche Darstellung hat man einen viel besse-
ren Überblick über die Bewegung (das Objekt 
entfernt sich vom Ursprung, bleibt stehen, fährt wieder in Richtung des Ursprungs zurück, 
etc.). 
Kursverläufe an der Börse werden aus demselben Grund grafisch dargestellt – wir Menschen 
können Bilder besser verarbeiten als grosse Tabellen. 
 
 

               
               
               
               
               
               
               
               
               
               
               
               

 
Abbildung 1 Ort Zeit Diagramm einer beliebigen Bewegung 
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A.3 Die Steigung einer Kurve 
 
Auf Strassen findet man oft Warnschilder, wie in Abbil-
dung 2 gezeigt. In diesem Fall geht es im weiteren Stras-
senverlauf mit 12% Steigung bergauf oder bergab. Doch 
was bedeuten die angegebenen 12% eigentlich? 
In Abbildung 3 ist der Querschnitt eines Hügels dargestellt 
(nicht massstabsgetreu). Von links herkommend, geht es 
– nach einer horizontalen Anfahrt – plötzlich mit 12% Stei-
gung bergauf. Das bedeutet, dass zwischen zwei Punkten 
auf der Strecke, welche horizontal 100x m∆ = +  auseinan-
derliegen, eine Höhendifferenz von 12y m∆ = +  besteht.  

 
Die Steigung m berechnet sich nun bergauf nach2 

 0
1

12 . 2
00
1y m

x
m

m
= = =
∆ +
∆ +   (4) 

Das sind «12 von 100» also 12%. Nach dem Gipfel geht es auf der anderen Seite innerhalb 
einer horizontalen Strecke 100x m∆ = +  eine Höhendifferenz von 12y m∆ = −  runter. Für die 
Steigung m erhalten wir hier 

 01 .12
100

2y mm
x m∆ +

= −
−

=
∆

=   (5) 

 
Wie man erkennen kann, zeigt das negative Vorzeichen an, dass es bergab geht. Auf den Ver-
kehrssignalen wird dieses aber nicht gedruckt, sondern grafisch gezeigt, dass nun ein Gefälle 
kommt. Für die Physik ist das Vorzeichen aber sehr wichtig! 
 

 
2 Die Steigung einer Geraden wird in der Mathematik häufig mit m bezeichnet. Die Bezeichnung der Steigung ist 
dort häufig auch unabhängig vom betrachteten Problem. 

 
Abbildung 2: Strassenschilder, die die 
kommende Steigung anzeigen. 

 

Abbildung 3: Zu den Steigungsprozenten auf Strassen. 
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Aufgabe: Gehen Sie zu «Geraden ziehen» und erzeugen Sie unter “Stei-

gung“ Geraden mit den Steigungswerten 

2m
3

=
, 

1m
2

=
, 

3m
7

=
, 

3m
4

= −
, 

7m
15

= −
, m 2= , m 3= − . Stellen Sie sicher, dass Sie verste-

hen, wie der angezeigte Steigungswert zustande kommt! Erzeugen Sie 
weitere Steigungswerte, solange bis Sie die Sache verstanden haben! 
Zeichnen Sie die Geraden in ein gemeinsames Diagramm ein 

                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                

 
 
  

 
Link: phet.colo-
rado.edu/de im Such-
fenster «Geraden zie-
hen» eingeben. 

https://phet.colorado.edu/sims/html/graphing-lines/latest/graphing-lines_de.html
https://phet.colorado.edu/de
https://phet.colorado.edu/de
https://phet.colorado.edu/sims/html/graphing-lines/latest/graphing-lines_de.html
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Die mittlere und die momentane Steigung 
 
Eine Gerade besitzt nur eine Steigung. In der Realität kommen Geraden in Diagrammen aber 
nur selten vor. Trotzdem können wir mit dem bisherigen Wissen viel anfangen: Im folgenden 
Diagramm ist das Höhenprofil der Strecke von der Kantonsschule bis zum Restaurant auf 
dem Balmberg gezeigt, welche auch schon für Bergzeitfahren im Radsport genutzt wurde. 
 

 
Möchte man wissen, wie gross die mittlere (durchschnittliche) Steigung m  auf dieser Strecke 
ist, so legt man eine Gerade durch den Startpunkt und den Endpunkt und bestimmt deren 
Steigung. Im vorliegenden Fall beträgt die mittlere Steigung m   
 

 Höhe 1064m 452.7m 611.3m 0.052
Distanz 11700m 0m 11700m

m ∆ −
= = = =
∆ −

, 

also rund 5.2%. 
 
Natürlich kann man auch fragen, wie gross die momentane Steigung m an einem bestimm-
ten Ort der Strecke ist. Wo ist die Strecke am steilsten? Wo ist die flachste Stelle, etc.? 
 

 
Dazu legt man graphisch die Tangente an die Kurve an besagtem Punkt und bestimmt deren 
Steigung. 
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A.4 Die Geradengleichung 
 
Kommen wir zu einem weiteren Problem. In 
Abbildung 6 sind drei Strassenabschnitte a) bis 
c) dargestellt. Obwohl sie alle die gleiche Stei-
gung aufweisen, sind sie doch verschieden! Sie 
beginnen nicht alle auf gleicher Höhe. Ange-
nommen, man möchte aber wissen, in welcher 
Höhe sich die farbig markierten Punkte befin-
den, wie muss man vorgehen? 
 
Berechnen wir mal die Steigung m der Gera-
den: 
 

0
8

1
0

. 2
0

96y mm
x m
= =

∆
∆

= ,  (6) 

 
also wiederum 12%. Wenn wir uns in Gedanken 
vom Ort 1 0x m=  zum Ort 2 1440x m=  bewe-
gen (also zur Ortskoordinate der farbigen Punkte), legen wir in horizontaler Richtung die 
Strecke 2 1 1440 0 1440x x x m m m∆ = − = − = 3 zurück und befinden uns dann am Ort 

2 1440x m=  . Gleichzeitig wissen wir aber, dass es pro Meter in x-Richtung um eine Strecke 
y m x∆ = ⋅∆  nach oben geht, also 

 
 0.12 1440 172.8y m x m m∆ = ⋅∆ = ⋅ =   (7) 
 
Wir wollen aber wissen, wie hoch, also den Ort auf der y-Achse wissen, wo die farbigen 
Punkte aus Abbildung 6 liegen!  
Nun ja, für die Gerade a) ist das nicht besonders schwierig:  
 
Der blaue Punkt liegt  172.8y m=  über Grund.  
 
Und der grüne Punkt der Geraden b)? Diese Gerade beginnt 500m  weiter oben, also wird 
der grüne Punkt um die Strecke 500y m∆ =  weiter oben liegen als der blaue Punkt. Oder auf  
 

172.8 500 672.8y m m m= + = .  
Die gleiche Überlegung gibt  
 

172.8 900 1072.8y m m m= + =   
 
für den roten Punkt. 
Jetzt müssen wir das nur noch verallgemeinern. Dazu schreiben wir Gleichung (7) aus: 
 
 ( )1 0 1 0y y m x x− = ⋅ −   (8) 

 
3 Achtung: Bei diesem x∆  handelt es sich nicht um die gleiche Strecke wie in Gleichung (6)!  

 

Abbildung 4: Drei gerade Strassenabschnitte mit gleicher 
Steigung aber unterschiedlicher Anfangshöhe. ACHTUNG: 
Die Steigung ist nicht massstabsgetreu dargestellt! 
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Der Anfangsort ist bekanntlich 0 0x m= , deshalb muss man den Index auch bei 1x  nicht mehr 
schreiben, weshalb aus (8) schlussendlich  
 
 0y m x y= ⋅ +   (9) 
 
folgt. Bei 1y  handelt es sich um die Anfangshöhe der Strasse am Ort 0x m=  .  
Toll! Um die Höhe (also die Position auf der y-Achse) eines Punktes auf einer steilen Strasse 
zu finden, müssen wir lediglich die Steigung der Strasse kennen und wissen, in welcher Höhe 

0y  die Strasse bei 0x m=  beginnt. 
 
Beispiel: Wie hoch liegt ein Wegpunkt auf einer 8% steilen Strasse, wenn er sich horizontal 
5km vom Nullpunkt entfernt befindet und die Strasse bei 150 m Höhe beginnt? 
 
Lösung:  Die Steigung beträgt 0.08m =  und die Anfangshöhe 0 150y m=  somit folgt für 
die gesuchte Höhe über dem Nullpunkt 
 
 0 0.08 5000 150 550y m x y m m m= ⋅ + = ⋅ + =   
 
 
Aufgabe Eine Strasse fällt mit 5% ab. Ein Radfahrer befindet sich 200m über Grund. Er legt in 
horizontaler Richtung 300m zurück. Berechne die Höhendifferenz, die der Radfahrer gefah-
ren ist. 
 
Lösung: 
 

                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                

 
 
Aufgabe: Auf einem Wegweiser steht die Information: "Steigt 200m auf 2km". Wie gross ist 
die mittlere Steigung in %? 
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Jetzt kommt die mathematische Verallgemeinerung: 
Welche Grössen im x-y-Koordinatensystem aufge-
tragen werden, ist der Mathematik egal. 
Zur mathematischen Beschreibung einer Geraden 
werden lediglich zwei Dinge benötigt: die Steigung 
m der Geraden und der y-Achsenabschnitt.  
Zur Ermittlung der Steigung zeichnet man das Stei-
gungsdreieck an die Gerade. Unabhängig von der 

Grösse des Steigungsdreiecks ist der Quotient y
x

∆
∆

 

immer gleich gross. Den Quotienten y
x

∆
∆

 nennt man 

Steigung, und üblicherweise bekommt diese in der Mathematik (!) den Buchstaben m  zuge-
wiesen. Der Achsenabschnitt wird hier mit q  bezeichnet. Damit lautet die Geradenglei-
chung: 
 
 y m x q= ⋅ +   (10) 
 
Aufgabe: Wechseln Sie nun in der Simulation “Geraden ziehen“ zu “Stei-
gung-Achsenabschnitt“ und beantworten Sie folgende Fragen: 
 
Was ist eine Ursprungsgerade und wie gross sind bei dieser die Steigung 
und der Achsenabschnitt? 
Wie gross sind die Steigung und der Achsenabschnitt für Geraden paral-
lel zur x-Achse? 
 

                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                

 
 
 
A.5 Die Änderungsrate 
 
Physikalische Grössen können sich mit der Zeit verändern. Die mittlere Änderungsrate ist eine 
Angabe dafür, wie gross im Mittel die Änderung G∆  innerhalb einer Zeitspanne t∆  ist. 
 

 Änderung der GrösseG Gmittlere Änderungsrate
Zeitspanne t

∆
= =

∆
  (11) 

 

 
Link: phet.colo-
rado.edu/de im Such-
fenster «Geraden zie-
hen» eingeben. 

 

Abbildung 5: Zur allgemeinen Darstellung ei-
ner Geraden in der Mathematik. 

https://phet.colorado.edu/de
https://phet.colorado.edu/de
https://phet.colorado.edu/sims/html/graphing-lines/latest/graphing-lines_de.html
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Die mittlere Änderungsrate ist somit ein Mass dafür, mit welcher durchschnittlichen Ge-
schwindigkeit sich eine Grösse verändert! 
 
Aufgabe: Machen sie zwei eigene Beispiele für die mittlere Änderungsrate einer (nicht) physi-
kalischen Grösse! 
 

                                
                                
                                
                                
                                

 
 
 
A.5.1 Graphische Darstellung der Änderungsrate 
 
Kommen wir auf einen Diagrammtyp zu sprechen, in 
dem eine Grösse G gegen die Zeit t aufgetragen ist, 
wie in Abbildung 8 gezeigt wird. Die Steigung berech-

net sich zu G
t

∆
∆

, was aber gemäss Formel (11) in Ab-

schnitt A.5 gerade der Änderungsrate entspricht! O-
der einfach 
 

Die Steigung in einem Grösse-Zeit-Dia-
gramm entspricht gerade der Änderungs-
rate dieser Grösse oder der Geschwindig-
keit, mit der sich diese Grösse verändert! 

 
Dieser Satz stimmt natürlich nicht nur für Geraden: Sie ist für jede Kurvenform zutreffend! 
Die Ermittlung der momentanen Steigung ist dann im Allgemeinen aber sehr schwierig. 
 
Beispiel: Tätigen Sie Aussagen zu den Steigungen der 
markierten Punkte der Kurve in Abbildung 9. 
 
Lösung: Die grünen Punkte markieren Zeitpunkte, an 
denen die momentane Steigung gleich null ist. Die 
Änderungsrate der Grösse G ist also ebenfalls gleich 
null. Der rote Punkt markiert den Zeitpunkt, an dem 
die Steigung maximal positiv ist. Die Änderungsrate 
ist hier also maximal. Am blauen Punkt schliesslich ist 
die Steigung maximal negativ und somit auch die Än-
derungsrate. 
 
  

 

Abbildung 6: Die Steigung im Grösse-Zeit Dia-
gramm entspricht gerade der Änderungsrate! 

 

Abbildung 7: Die Steigung im Grösse-Zeit Dia-
gramm entspricht auch bei beliebigen Kur-
venformen gerade der Änderungsrate! 
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Aufgabe: In der nebenstehenden Abbildung wird 
der Temperaturverlauf in einer Stadt dargestellt. 
Ordnen Sie die markierten Punkte nach der Ände-
rungsrate der Temperatur, die Grösste zuerst. Be-
nutzen Sie zur eindeutigen Einordnung die mathe-
matischen Vergleichsoperatoren "<,=,>". 
 
 
 
 
 

                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                

 
 
 
A.6 Die gleichmässig beschleunigte Bewegung 
 
A.6.1 Die Geschwindigkeit 
 
Der Begriff der Geschwindigkeit ist uns aus dem Alltag geläufig. So darf man Innerorts eine 
Geschwindigkeit von 50 Kilometern pro Stunde nicht überschreiten! Würde man also mit 50 
Kilometern pro Stunde eine Stunde lang fahren, so hätte man dabei eine Strecke von 50 Kilo-
metern zurückgelegt. Übersetzt man diesen Satz in die Sprache der Mathematik, so bekommt 
man: 

 StreckemittlereGeschwindigkeit Änderungsrate des Ortes
Zeitspanne

= =  (12) 

oder  

 2 1

2 1

x x xv
t t t
− ∆

= =
− ∆

 (13) 

 
Als Symbol für die Geschwindigkeit verwenden wir das kleine “ v “ (von engl. “velocity“). Die 
Einheit der Geschwindigkeit setzt sich zusammen aus den beiden SI-Einheiten der Länge und 
der Zeit: 
 

 [ ][ ]
[ ]

x mv
t s

∆
= =

∆
 (14) 

 
Dabei stehen die eckigen Klammern für “Einheit von…“.4 
 

 
4 Für die Geschwindigkeit z.B. [v]: sprich: die Einheit von v. 



Kinematik 

Kantonsschule Solothurn, Reto Basler Stotzer – www.physica.ch 16 

Wir verwenden in Zukunft für die Ortsangabe häufig auch den kleinen Buchstaben 
s  und für die Strecke entsprechend s∆ . 

 
Ein Vergleich von (13) mit der Aussage zu Abbildung 8 im vorherigen Abschnitt, dass die Än-
derungsrate einer Grösse gerade der Steigung im Grösse-Zeit-Diagramm entspricht, führt hier 
zur Erkenntnis, dass 
 

Die Steigung der Geraden im Ort–Zeit Diagramm entspricht gerade der Geschwin-
digkeit des Objekts im betrachteten Zeitabschnitt ∆t. 

 
 
Aufgabe: Zeigen Sie, dass eine Geschwindigkeit von 1 m/s auch 3.6 km/h sind! 
 

                                
                                
                                
                                
                                
                                

 
 
Beispiel 1 Das folgende Diagramm zeigt die Weltlinien von zwei 
verschiedenen bewegten Körpern. Welcher dieser Körper be-
sitzt die grössere Geschwindigkeit? 
 
Lösung 
 
Die Steigung der Geraden im Ort–Zeit Diagramm entspricht der 
Geschwindigkeit des Objekts. Die Steigung der Weltlinie von 
Objekt 1 ist betragsmässig grösser als die von Objekt 2. Objekt 
1 ist demnach schneller unterwegs. 
 
Beispiel 2: Ordne die Geschwindigkeiten an den markierten 
Punkten in nebenstehendem Ort-Zeit-Diagramm der Reihe 
nach, die Grösste zuerst. 
 
Lösung 
 
Die Steigung der Kurve im Ort–Zeit Diagramm entspricht der 
Geschwindigkeit. Dementsprechend lautet die Einteilung  
 

vc>ve>va>vb=vd 
 
Wichtig: Bei solchen Fragen müssen in der Lösung immer die mathematischen Vergleichsope-
ratoren vorhanden sein. Ebenfalls ist ein kurzer Begründungssatz notwendig! 
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A.6.2 Die Beschleunigung 
 
In den Naturwissenschaften ist es nicht nur wichtig zu wissen, mit welcher Geschwindigkeit 
ein Vorgang abläuft, es ist ebenfalls wichtig, wie schnell sich die Geschwindigkeit mit der Zeit 
verändert. Deswegen hat man dieser Grösse – also der Änderungsrate der Geschwindigkeit - 
einen eigenen Namen gegeben und Beschleunigung genannt. Das Symbol für die Beschleuni-
gung ist ein kleines a (für acceleration). Mathematisch lässt sich die Beschleunigung ausdrü-
cken als: 
 

 Geschwindigkeitsänderung
mittlere Beschleunigung Änderungsrate der Geschwindigkeit

Zeitspanne
= =   (15) 

oder 

 1 0

1 0

v vva
t t t

−∆
= =
∆ −

 (16) 

 
mit der Einheit 

 [ ] [ ]
[ ] 2

m
v m msa
t s s s s

∆
= = = =

∆ ⋅
 (17) 

 
 
 
A.6.3 Das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm der gleichmässigen Bewegung 
 
Von einer Bewegung wurde folgende Wertetabelle mit den Wertepaaren der Geschwindig-
keit und des Zeitpunktes aufgenommen: 
 

Geschwindigkeit v 
[m/s] 1 4 5 6 7 8 9 10 12 

Zeitpunkt [s] 0 3 4 5 6 7 8 9 11 

 
Es handelt sich um eine Bewegung, bei der sich die Geschwindigkeit verändert. Wie in Ab-
schnitt 0 gezeigt, stellen wir diese Tabelle wiederum grafisch dar: 
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Die Steigung der Geraden im Geschwindigkeit–Zeit Diagramm entspricht gerade der 
Beschleunigung des Objekts im betrachteten Zeitabschnitt ∆t. 

 
Die oben dargestellte Bewegung entspricht dem Spezialfall einer gleichmässig be-
schleunigten Bewegung. Das bedeutet, dass die Beschleunigung konstant ist, die 
Geschwindigkeit also linear mit der Zeit zunimmt. 

 
Jetzt kann man sich natürlich auch fragen, wie schnell das Objekt zu einem beliebigen Zeit-
punkt gerade ist. Nun, auch das ist ganz einfach. Dazu schreiben wir (16) aus: 

 1 0

1 0

v va
t t
−

=
−

 (18) 

und stellen um 
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 ( )1 0 1 0·v v a t t= + −  (19) 
 

Zum Zeitpunkt 0 0t =  (die Uhr wird gestartet) besitzt das Objekt die Geschwindigkeit 0v . Glei-
chung (19) lautet damit 

 ( )1 0 1 0 1· 0 ·v v a t v a t= + − = +  (20) 
 

Jetzt kann man auf den Index 1 noch verzichten und man erhält das sogenannte Geschwindig-
keit–Zeit Gesetz der gleichmässig beschleunigten Bewegung: 

 

Geschwindigkeit–Zeit Gesetz: 0 ·v v a t= +  
 

Wenn man also v0 (die Geschwindigkeit eines Objekts zum Zeitpunkt null) und die Beschleuni-
gung a kennt, so kann man die Geschwindigkeit eines Objekts zu jedem Zeitpunkt t angeben 
– man muss nur noch richtig rechnen. 

Das bedeutet nichts anderes, als dass diese drei letztgenannten Parameter dieselben Informa-
tionen beinhalten, wie eine allfällige Tabelle mit Messwerten! 

 
Aufgabe: Im dargestellten Geschwindigkeit-Zeit-
Diagramm sind einzelne Punkte markiert. Ordnen 
Sie die markierten Punkte nach der Beschleuni-
gung, die Grösste zuerst. Benutzen Sie zur eindeu-
tigen Einordnung die mathematischen Ver-
gleichsoperatoren "<,=,>". 
 
 
 
 

                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                

 

Beispiel: Ein Auto beschleunigt gleichmässig mit 22 ma
s

=  und überfährt dabei ein Stopp-

schild mit einer Geschwindigkeit von 10 mv
s

= . 

a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Autos 6 Sekunden, nachdem es das Stopp-
schild überfahren hat. 

b) Welche Geschwindigkeitsänderung erfuhr das Fahrzeug in dieser Zeitspanne? 
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c) Zu welchem Zeitpunkt nach dem Überfahren des Stoppschildes wird das Auto eine 

Geschwindigkeit von 25 mv
s

=  erreichen? 

 
Lösung: 
 

a) Das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz lautet 
 

210 2m mv ·t
s s

= +  

 
6t s=  Sekunden nach dem Überfahren des Stoppschildes beträgt die Geschwindig-

keit also 
 

210 2 6 22m m mv · s
s s s

= + =   

 
b) Die Geschwindigkeitsänderung betrug in dieser Zeitspanne von 6t s∆ =   

 

22 6 12m mv a· t · s
s s

∆ = ∆ = =   

 
c) Aus dem Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz 

 
0v v a·t= +  

 
folgt durch Umformen 
 

0

2

25 10
7 5

2

m m
v v s st . sma

s

−−
= = =   
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A.7 Die Fläche unterhalb einer Kurve in Diagrammen 
 
Zum Einstieg betrachten wir wiederum eine Gerade in einem x-y-Diagramm (Abbildung 10). 
 
Wie man diese mit Hilfe ihrer Steigung und ihres 
Achsenabschnitts beschreiben kann, war Inhalt der 
vorherigen Abschnitte. Nun soll es darum gehen, 
die zwischen zwei x-Werten und der Geraden ent-
haltene Fläche zu bestimmen. Die geometrische 
Form der hervorgehobenen Fläche entspricht ei-
nem Trapez.5 Seine Fläche lässt sich gleich angeben 
zu 
 

 0 0 0
0

( ) 2 1· · · · ·
2 2 2Trapez

y y yy x xy yyA x x∆ ∆ ∆
+ ∆ ∆

∆
+ +

= = = ∆+   (21) 

 

Nun machen wir noch von der bekannten Definition der Steigung m y
x

=
∆
∆

 Gebrauch, um y∆  

mit ·y xm∆ = ∆  zu ersetzen. Man bekommt 
 

 2
0 0 0

1 1 1· · · · · · ··
2

··
2 2Trapez x x x xy m my yA xyx x∆ ∆ ∆ ∆ ∆= + = + = +∆ ∆∆   (22) 

 
Damit wird die Fläche unterhalb einer Geraden im x-y-Diagramm berechnet. 
 
Die Steigung m  kann natürlich auch gleich null sein. Die Gerade liegt dann parallel zur x-
Achse und die eingeschlossene Fläche ist rechteckig. 
 
Im nächsten Schritt werden wir diese allgemeine Formel wieder auf konkrete Beispiele an-
wenden, bei denen die Achsen eine physikalische Bedeutung haben.  
 
 
A.7.1 Die Fläche im Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm 
 
Die letzte Ableitung wollen wir nun auf ein Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm anwenden. 
Wichtig: Es ändert sich nur die Bezeichnung der Achsen! Die y-Achse heisst jetzt Geschwin-
digkeit (mit der entsprechenden Einheit) und die x-Achse Zeit (ebenfalls mit der entspre-
chenden Einheit). Die Vorschrift (22) zur Berechnung der Fläche gilt immer noch! Sehen wir 
uns das mal genauer an. 

 

5 ·
2
+

=
a cA h , wobei hier das Trapez eben liegt.  

 

Abbildung 8: Zur Fläche unterhalb einer Geraden. 
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In Abbildung 11 ist ein Geschwindigkeit-Zeit-Dia-
gramm, kurz v-t-Diagramm genannt, dargestellt. 
Die x-Achse trägt nun, wie schon erwähnt, einfach die 
Bezeichnung „Zeit“ (mit dem Symbol „t“) und die y-
Achse die Bezeichnung „Geschwindigkeit“ (mit dem 
Symbol „v“).  
Die Steigung im Geschwindigkeit-Zeit Diagramm wird 
bekanntlich „Beschleunigung a“ genannt, die brau-
chen wir auch noch. Nun ersetzen wir einfach in For-
mel (22) die allgemeinen Symbole durch die neuen 
Achsenbezeichnungen und erhalten für die Fläche: 
 
 

 0
21Fläche · ··

2
t tv a∆ ∆= +   (23) 

 
Was für eine physikalische Bedeutung hat diese Fläche nun? Dazu sehen wir uns mal ihre 
Einheit an: 
 

 [ ] [ ][ ] [ ][ ] 2
2 2

0
1 1Fläche · · ·
2 2

· · ·t t mma
s

v ms s
s

∆= + = + =∆   (24) 

 
Die Fläche trägt die Einheit der Strecke – es handelt sich bei der Fläche unter der Geraden im 
Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm um die während der Zeitspanne t∆  zurückgelegte Strecke 

s∆ :6 
 

 2
0

1· ·
2

·s t tv a= + ∆∆ ∆   (25) 

 

Toll auch: Falls es sich bei der Kurve im Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm nicht um eine Gerade 
handelt, ändert sich an physikalischen Gehalt der Aussage nichts: 

 

Die von der Kurve im Geschwindigkeit–Zeit 
Diagramm im Zeitintervall ∆t eingeschlos-
sene Fläche entspricht der in diesem Zeitin-
tervall zurückgelegten Strecke ∆s! 

 

Dieser Satz gilt für jede Kurvenform! 
 
Allerdings lässt sich je nach Kurvenform die Fläche 
nicht mehr einfach berechnen. Aber auch dieses Prob-
lem werden wir lösen. 
 
 

 
6 Achtung: Nicht immer lässt sich von der Einheit auf eine physikalische Grösse schliessen! 

 

Abbildung 9: Geschwindigkeit-Zeit Diagramm – 
auch die Fläche will beachtet werden. 

 

Abbildung 10: Auch für beliebige Kurvenformen 
lässt sich die Fläche darunter berechnen. 
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A.7.2 Das Ort-Zeit-Gesetz der gleichförmigen Bewegung 
 
Schreibt man alle Differenzen gemäss ihrer Definition von (25) aus, so erhält man 

 ( ) ( ) ( )2
1 01 0 1 00

1·
2

··t ts s tav t= +− −−   (26) 

 
Liegt der Startzeitpunkt  der Messung bei null, so ist 0 0t =  und aus (26) folgt somit 
 

 2
11 10 0

1· ·
2

·s tv tas = +−   (27) 

 
Diese  Gleichung (27) wird noch nach dem Ort 1s  umgestellt: 
 

 2
10 11 0

1· ·
2

·s t tv as= + +   (28) 

 
Da (28) nur noch einen Zeitpunkt enthält, kann man auf den Index 1 verzichten: 
 

 0
2

0
1 ·· ·
2

ts s v ta= + +   (29) 

 
Wenn bekannt ist, an welchem Anfangsort 0s  sich das Objekt zum Zeitpunkt 0 0t =  aufhielt, 
ist der Ort s  also für jeden Zeitpunkt bestimmbar. Deswegen wird (29) auch das Ort–Zeit Ge-
setz für die gleichmässig beschleunigte7 Bewegung genannt. 
 
Zusammen mit dem schon bekannten Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz 
 
 0v av t= + ⋅   (30) 
 
haben wir nun alle Gleichungen der Kinematik beisammen. Das folgende Beispiel soll zeigen, 
wie man damit physikalische Problemstellungen lösen kann. 
 
Beispiel Airbus A380 
Das folgende Ort-Zeit- und das Geschwindigkeit-Diagramm zeigt den Startvorgang eines Air-
bus A380 mit einer Masse von rund 341 Tonnen (275 Tonnen Leergewicht und 66.4 Tonnen 
übliche Nutzlast).  

 
7 Bewegungen, bei denen die Beschleunigung a  konstant und grösser als null ist. 
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Die Gerade im Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm lässt sich dabei beschreiben durch die Glei-

chung 20 3.64m mv t
s s

= + ⋅  und für die Kurve im Ort-Zeit-Gesetz gilt 

2
2

150 0 3.64
2

m mx m t t
s s

= + ⋅ + ⋅ ⋅ . Der Supervogel hebt bei einer Geschwindigkeit von 378 km
h

 

ab. 
 

a) Welche Beschleunigung entwickeln die vier Rolls-Royce-Trent-900 Triebwerke wäh-
rend des Startvorgangs? 
 

                             
                             
                             

 
b) Wie lange dauert der Startvorgang? 

 
                             
                             
                             

 
c) Wie lange muss die Startbahn mindestens sein? 

 
                             
                             
                             

 
d) Wo kann man die Startbahnlänge in den beiden Diagrammen herauslesen? 

 
                             
                             
                             

 
e) An welchem Ort befindet sich der Airbus beim Startbeginn und wie schnell ist er dort, 

gemäss den Angaben? 
 

                             
                             
                             

 

 

Abbildung 11: Airbus A380 bei einer Flug-
zeugschau im Juni 2006. Quelle: Wikipedia 
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A.7.3 Der freie Fall und senkrechte Wurf 
 
Galileo Galilei hatte schon bemerkt, dass die Gestalt und die Masse ei-
nes Körpers keinen Einfluss auf den freien Fall haben. 
 

Ohne einen äusseren Einfluss (Luft) benötigen alle fallenden 
Körper aus der Ruhe heraus für gleiche Weglängen die glei-
che Zeit. 

 
Die Beschleunigung, welche ein Körper beim freien Fall erfährt, ist am 
selben Ort für alle Körper gleich. Dieser Beschleunigung sagt man Fall-
beschleunigung oder Ortsfaktor. Als Symbol verwendet man den Buch-
staben g. Die Fallbeschleunigung hängt von der geographischen Breite 
des Ortes und der Höhe über Meer ab8. Wir arbeiten mit einem mittleren Wert der Fallbe-
schleunigung auf der Erde von  
 

 29.81=
mg
s

. (31) 

 
Beispiel: Ein Wasserhahn tropft vor sich hin. Der Hahn ist 30 cm vom Aufschlagspunkt des 
Tropfens im Wasserbecken entfernt. 
Mit welcher Geschwindigkeit schlägt der Tropfen im Waschbecken auf? 
 
Vorbereitung: Zunächst wird eine Skizze erstellt. Darin zeichnet man das gewünschte Koordi-
natensystem ein und die wichtigsten am Problem beteiligten physikalischen Grössen mit Rich-
tung, wie das in der nebenstehenden Abbildung gemacht wurde. Anschliessend schreibt man 
die gegebenen und die gesuchten Grössen hin: 
 
Lösungsskizze Gegeben 

 0 30 0.3= + =+y cm m  
 1 0=y m  

 0 0= mv
s

 

 29.81=− −=
ma g
s

 

Man beachte, dass die Fallbeschleunigung 
negativ ist, weil die y-Achse nach oben als 
positiv definiert wurde! 
 
Gesucht 
 1 ?=v  

 
Lösung 
 
Die Geschwindigkeit bei der gleichmässig beschleunigten Bewegung berechnet sich aus 

 
8 Dazu mehr im nächsten Schuljahr… 

 
Abbildung 12: Galileo 
Galilei 1564-1642. 
Quelle: www.wikipe-
dia.de 
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va
t

∆
=
∆

 zu  

1 0 ·∆ = − = ∆v v v a t , 

respektive unter Berücksichtigung von 0 0 mv
s

= .  

1 ·= ∆v a t  
Die Beschleunigung ist gegeben. Für die weitere Rechnung fehlt aber die Zeit. Allerdings wis-

sen wir auch, dass für die Fallstrecke ∆y  gilt 2 2
0

1 1· · · · ·
2 2

∆ = ∆ + ∆ = ∆y v t a t a t , wobei wir 

0 0 mv
s

=  berücksichtigt haben und bekommen für die Fallzeit  

2 st
a
∆

∆ = . 

Dies setzen wir in die Formel für die Geschwindigkeit ein und erhalten 

1 2

2

2· 2 ( 0.3 )· · 9.81 2.42 2.4
9.81

y m m m mv a t a ma s s s
s

∆ ⋅ −
= ∆ = =− = − ≈−

−
. 

 

Beispiel: Eine Kanone feuert eine Kugel mit einer Geschwindigkeit von 90 m
s

 senkrecht nach 

oben ab. Wie hoch wird die Kugel maximal fliegen? 
 
Lösungsskizze Gegeben 

 0 90 mv
s

= +  

 0 0y m=  

 1 0 mv
s

=  

 29.81=− −=
ma g
s

 

Man beachte, dass die Fallbeschleunigung 
negativ ist, weil die y-Achse nach oben als 
positiv definiert wurde! 
 
Gesucht 
 1 ?y =  

 
Lösung: 
 
Nach Formel (29) lautet das Ort-Zeit-Gesetz in diesem Fall 
 

2
0 0

1
2

y y v ·t a·t= + +  
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Zur vollständigen Lösung fehlt uns die Angabe, zu welchem Zeitpunkt die Kanonenkugel den 
höchsten Punkt erreicht. Diesen kann man aber durch umformen von Formel (30) einfach be-
rechnen: 
 

1 0

2

0 90
9 17

9 81

m m
v v s st . sma .

s

−−
= = =

−
 

 
Dieses Resultat setzt man in das Ort-Zeit-Gesetz ein und erhält 
 

( )22
1 0 0 2

1 10 90 9 17 9 81 9 17 413
2 2

m my y v ·t at m · . s . . s m
s s

 = + + = + + − = 
 

 

 
 
 
A.8 Zusammenfassung der Bewegungsgleichungen 
 
 

Bezeichnung Formel Beantwortet die Frage,  
Beschleunigung va

t
∆

=
∆

  
wie schnell sich die Geschwin-
digkeit verändert. 

Geschwindigkeit -Zeit-Gesetz 
0 ·v v a t= +   wie schnell ein Objekt zu ei-

nem gegebenen Zeitpunkt ist. 
Strecke innerhalb einer Zeit-
spanne 

2
0

1· · ·
2

x v t a t∆ = ∆ + ∆   
welche Strecke innerhalb einer 
Zeitspanne zurückgelegt 
wurde. 

Strecke 2 2
1 0

2
v vx

a
−

∆ =
⋅

  
welche Strecke während einer 
Geschwindigkeitsänderung zu-
rückgelegt wurde. 

Ort-Zeit-Gesetz 2
0 0

1·
2

x x v t a t= + + ⋅   
wo sich ein Objekt zu einem 
gegebenen Zeitpunkt befindet. 
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