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1 Vorwort

Diese Vorlesungsunterlagen sind nur als Hilfe zur Vorlesung gedacht und können
und sollen nur im engen Zusammenhang mit der Vorlesung ihren Sinn erfüllen.
Die Texte sind zum Studium vor bzw. nach der Vorlesung gedacht, um in der
Vorlesung die Probleme im Detail zu besprechen bzw. um dann zusammen mit
den Folien und ergänzender Literatur den besprochenen Stoff zu verarbeiten
und zu lernen.

2 Newton´sche Axiome und die Bewegungsglei-
chung

Wir wollen unser Studium der physikalischen Erscheinungen mit der Unter-
suchung bewegter Körper beginnen. Die Untersuchung von Bewegungen wird
Kinematik genannt. Die Messung solcher Bewegungen begründete in gewisser
Weisevor mehr als 400 Jahren die Physik, wie wir sie heute als Wissenschaft ken-
nen. Es wird jedoch unser Ziel sein, an Hand dieses extrem wichtigen Beispiels,
allgemeine Vorgangsweisen in der Lösung von Problemen zu lernen.

2.1 Die Newton´schen Axiome

Eine der fundamentalen Gesetze der Physik sind die sogenannten Newton´schen
Axiom. Auf ihnen beruht praktisch die gesamte Mechanik.

Die klassische Mechanik untersucht die Kräfte, die Körper aufeinander ausüben,
und erklärt auch Bewegungsänderungen über die Kräfte, die auf einen Körper
wirken. Sie beschreibt die Erscheinungen mit den drei Newton’schen Axiomen
der Bewegung. Natürlich hat jeder eine intuitive Vorstellung von einer Kraft
als Ziehen oder Drücken, etwa bei Muskeln, Gummibändern oder Federn. Erst
die Newton’schen Axiome erlauben aber, unsere Vorstellung über Kräfte zu
präzisieren.

Eigentlich könnten wir die meisten mechanischen Probleme ausgehend vom
ersten Newton´schen Axiom bzw. seiner Formulierungs als Differentialgleichung
lösen. In der Praxis wird es jedoch sinnvoll sein, weitere daraus folgende Ge-
setzmäßigkeiten zu verwenden, um ein spezielles Problem elegant zu lösen (z.B.
Energieerhaltung, Impulserhaltung, lineare und Kreisbewegungen etc.)

Axiom 1 (Erstes Newton´sches Axiom) Ein Körper bleibt in Ruhe oder
bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit weiter, wenn keine resultierende
äußere Kraft auf ihn wirkt.

Axiom 2 (Zweites Newton´sches Axiom) Ein Körper wird in Richtung der
resultierenden äußeren Kraft beschleunigt, die auf ihn wirkt. Die Beschleunigung
ist gemäß

−→
F ges = m−→a proportional zur resultierenden äußeren Kraft

−→
F ges>

wobei m die Masse des Körpers ist. Die resultierende äußere Kraft auf einen
Körper ist die Vektorsumme aller Kräfte, die auf ihn wirken,

−→
F ges =

∑−→
F .

Somit gilt ∑
~F = m~a (1)

.
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Axiom 3 (Drittes Newton´sches Axiom) Kräfte treten immer paarweise
auf. Wenn der Körper A eine Kraft F (A)

B auf den Körper B ausübt, wirkt eine
gleich große, aber entgegengesetzt gerichtete Kraft F (B)

A vom Körper B auf den
Körper A. Somit gilt F (B)

A = −F (A)
B

2.1.1 Trägheitsgesetz

Stoßen Sie einen Eiswürfel auf der Theke an. Er wird zunächst ein Stück gleiten
und bleibt schließlich liegen. Wenn die Theke nass ist, wird er weiter gleiten,
bevor er liegen bleibt. Ein Stückchen Trockeneis (gefrorenes Kohlendioxid) ,
das quasi auf einem Kissen aus Kohlendioxiddampf schwebt, gleitet viel weiter,
ohne dass sich seine Geschwindigkeit wesentlich ändert. Vor Galilei glaubte man,
dass ständig eine Kraft, ein Zug oder Druck, vorhanden sein muss, damit sich ein
Körper mit konstanter Geschwindigkeit weiterbewegen kann. Galilei und später
Newton erkannten dagegen, dass das aus dem Alltag bekannte Abbremsen von
Körpern auf die Reibungskraft zurückzuführen ist. Wird die Reibung verringert,
nimmt gleichzeitig die Bremswirkung ab. Ein Wasserfilm oder ein Kissen aus Gas
verringert die Reibung besonders wirksam und ermöglicht, dass Körper ohne
große Geschwindigkeitsänderung über große Strecken gleiten können. Galilei
folgerte daraus, dass sich die Geschwindigkeit eines Körpers nie ändern würde,
wenn man ihn von allen äußeren Kräften einschließlich der Reibung befreien
würde. Diese Eigenschaft der Materie beschrieb er als Trägheit. Deshalb wird
diese Aussage, die Newton später als erstes Newton’sches Axiom umformulierte,
auch das Trägheitsgesetz genannt..

2.2 Kraft, Masse und das zweite Newton’sche Axiom

Das erste und das zweite Newton’sche Axiom können als Definition der Kraft
betrachtet werden. Eine Kraft ist ein äußerer Einfluss auf einen Körper, der
veranlasst, dass der Körper relativ zu einem Inertialsystem

Definition 4 (Inertialsystem) Ein Bezugssystem, das mit dem gleichförmig
bewegten Flugzeug verbunden ist, nennt man ein Inertialsystem. Ein Bezugssy-
stem, das relativ zu einem solchen Inertialsystem beschleunigt wird, ist selbst
kein Inertialsystem. Das erste Newton ’sche Axiom gibt uns also ein Kriterium
in die Hand, mit dem wir bestimmen können, ob ein Bezugssystem ein Iner-
tialsystem ist. Ja, es ist durchaus sinnvoll, das erste Newton’sche Axiom als
Definition von Inertialsystemen zu betrachten. Jedes Bezugssystem, in dem sich
ein kräftefreier Körper geradlinig gleichförmig bewegt, ist ein Inertialsystem.

beschleunigt wird. (Dabei haben wir angenommen, dass keine weiteren Kräfte
wirken.) Die Kraft und die durch sie hervorgerufene Beschleunigung haben die-
selbe Richtung. Der Betrag der Kraft ist das Produkt aus der Masse des be-
schleunigten Körpers und dem Betrag der Beschleunigung. Diese Definition be-
ruht auf Gleichung 1.

Kräfte können über die Dehnung gleicher Gummibänder verglichen werden.
Werden etwa zwei gleiche Gummibänder um die gleiche Länge gedehnt, haben
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die auf sie wirkenden Kräfte den gleichen Betrag. Körper besitzen einen in-
neren Widerstand gegen jegliche Art von Beschleunigung. Vergleichen Sie den
Widerstand, wenn Sie mit dem Fuß einen Fußball oder eine Kegelkugel zu be-
schleunigen versuchen. Ihre blauen Fußspitzen werden Sie schnell lehren, dass
die Kegelkugel wesentlich schwerer als der Fußball zu beschleunigen ist. Diese
innere Eigenschaft des Körpers wird die Masse genannt. Sie ist ein Maß für
die Trägheit des Körpers. Das Verhältnis zweier Massen lässt sich quantita-
tiv dadurch definieren, dass man auf beide Körper die gleiche Kraft anwendet
und ihre Beschleunigungen vergleicht. Erzeugt eine Kraft ~F bei Anwendung auf
einen Körper der Masse m1 eine Beschleunigung ~a1 während die gleiche Kraft
bei Anwendung auf einen Körper der Masse m2 die Beschleunigung a2 liefert,
ist das Verhältnis ihrer Massen durch

m1

m2
=
a2

a1
(2)

definiert. Diese Definition stimmt mit unserer intuitiven Vorstellung von der
Masse überein. Wenn auf zwei verschiedene Körper eine Kraft angewendet wird,
wird der Körper mit der größeren Masse weniger beschleunigt. Das Experiment
zeigt: Das Verhältnis der Beschleunigungen a/a2 , das die beiden gleich großen
Kräfte hervorrufen, die auf die zwei Körper wirken, ist unabhängig von Betrag,
Richtung und Art der Kraft. Die Masse ist eine innere Eigenschaft eines Körpers,
die unabhängig von seinem Ort ist - sie ist immer gleich, unabhängig davon ob,
sich der Körper auf der Erde oder auf dem Mond befindet oder gar frei im
Weltraum schwebt.

2.3 Gewichtskraft

Lässt man einen Körper in der Nähe der Erdoberfläche fallen, wird er durch die
Gravitationsbeschleunigung nach unten, zum Erdmittelpunkt hin beschleunigt.
Vernachlässigt man dabei den Luftwiderstand, ist diese Beschleunigung ~g für
alle Körper und an jedem Ort gleich. Ihr Betrag hat den durch die Erdbeschleu-
nigungskonstante g gegebenen Wert. Die Kraft, die diese Gravitationsbeschleu-
nigung erzeugt, ist die Gewichtskraft, umgangssprachlich auch Gewicht genannt.
Allerdings ist die letztere Bezeichnung für die Gewichtskraft etwas unglücklich,
verleitet sie doch zu der Annahme, dass das Gewicht wie die Masse eine Eigen-
schaft des Körpers sei und nicht eine Kraft, die auf ihn wirkt. Wenn der Begriff
”Gewicht eines Körpersäuftaucht, sollte man ihn also immer in Gedanken in äuf
den Körper wirkende Gewichtskraft”übersetzen.

Wenn diese Gewichtskraft ~FG die einzige Kraft ist, die auf einen Körper
wirkt, sagt man, dieser Körper sei im freien Fall. Nach dem zweiten New-
ton’schen Axiom

∑ ~F = m~a ist die Gewichtskraft ~FG durch

FG = m~aG (3)

definiert, wobei m die Masse des Körpers und ~aG die Gravitationsbeschleu-
nigung ist. Da ~a~G für alle Körper gleich ist, ist die Gewichtskraft eines Körpers
proportional zu seiner Masse. Der Vektor ~a~G ist deshalb gleich der Kraft, die
die Erde pro Masseeinheit auf einen Körper ausübt und mithin gleich der Be-
schleunigung beim freien Fall.

Bemerkung 5 In der Nähe der Erdoberfläche hat ~aG den Wert|~aG| = g =
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9.81 N · kg−1 = 9.81 m · s−2

Genaue Messungen haben gezeigt, dass sich der Wert von ~aG an verschiede-
nen Orten etwas unterscheidet. ~aG nimmt mit wachsendem Abstand zur Erd-
oberfläche ab - und zwar umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstands
vom Erdmittelpunkt. Das heißt, ein und derselbe Körper wiegt in großer Höhe
etwas weniger als in Höhe des Meeresspiegels. Da die Erde nicht genau eine
Kugel, sondern zu den Polen hin abgeflacht ist, hängt ~aG zudem etwas von
der geografischen Breite ab. Somit ist das Gewicht bzw. die Gewichtskraft im
Gegensatz zur Masse keine innere Eigenschaft eines Körpers.

Obwohl sich die Gewichtskraft eines Körpers also aufgrund der Änderung
von ~aG mit dem Ort ändern kann, ist diese Änderung so klein, dass sie bei den
meisten praktischen Anwendungen auf der Erdoberfläche oder in deren Nähe
nicht wahrgenommen wird. Ein Beispiel soll den Unterschied zwischen Masse
und Gewichtskraft verdeutlichen. Stellen Sie sich vor, Sie nehmen eine schwere
Kegelkugel mit auf den Mond. Die Gewichtskraft der Kugel erreicht auf dem
Mond nur ein Sechstel ihrer Gewichtskraft auf der Erde - die Kugel lässt sich
auf dem Mond viel einfacher hochheben. Um die Kugel allerdings mit einer
bestimmten Geschwindigkeit in horizontaler Richtung zu werfen, ist auf dem
Mond dieselbe Kraft erforderlich wie auf der Erde, da ja die Masse der Kugel
konstant ist. Dementsprechend wäre natürlich auch im Weltraum, weitab von
der Gravitation der Erde oder des Monds, für dieselbe horizontale Beschleuni-
gung dieselbe Kraft erforderlich.

Obwohl die Gewichtskraft auf einen Körper ortsabhängig ist, ist sie für je-
den einzelnen Ort proportional zur Masse des Körpers. Damit können wir die
Massen verschiedener Körper vergleichen, indem wir ihre Gewichtskräfte ver-
gleichen. Wenn wir unsere eigene Gewichtskraft wahrnehmen, beruht das meist
auf Kräften, die mit der Gewichtskraft im Gleichgewicht sind. Wenn Sie auf
einem Stuhl sitzen, spüren Sie die Kraft, die der Stuhl ausübt und die mit Ihrer
Gewichtskraft im Gleichgewicht ist, so dass Sie nicht zu Boden fallen. Wenn
Sie auf einer Personenwaage stehen, spüren Ihre Füsse die Kraft, die die Waage
auf Sie ausübt. Die Waage ist so geeicht, dass sie die Gegenkraft anzeigt, die
sie aufbringen muss, um Ihre Gewichtskraft zu kompensieren. Diese Kraft wird
auch scheinbare Gewichtskraft genannt. Wenn wie etwa beim freien Fall kei-
ne Kraft vorhanden ist, die der Gewichtskraft entgegenwirkt, ist die scheinbare
Gewichtskraft null. Diesen Zustand, die so genannte Schwerelosigkeit, erfahren
Astronauten in ihren Raumschiffen. Stellen Sie sich ein Raumschiff vor, das
sich auf einer kreisförmigen Erdumlaufbahn bewegt und somit ständig zur Er-
de beschleunigt wird. Die einzige Kraft, die auf das Raumschiff wirkt, ist die
Erdanziehung (sein Gewicht), so dass es frei fällt. Auch die Astronauten in dem
Raumschiff sind im freien Fall. Die einzige Kraft, die auf sie wirkt, ist ihre Ge-
wichtskraft, die für die Beschleunigung ~aG verantwortlich ist. Da es unter diesen
Bedingungen keine Kraft gibt, die den freien Fall in der Umlaufbahn aufhält,
ist die scheinbare Gewichtskraft der Astronauten null.

3 Die Naturkräfte
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Die volle Reichweite des zweiten Newton’schen Axioms zeigt sich erst, wenn
es zusammen mit den Gesetzen für die Kräfte betrachtet wird, die die Wech-
selwirkungen von Körpern beschreiben. Dazu gehört beispielsweise das in zu
besprechende Newton’sche Gravitationsgesetz, das die Gravitationskraft, die
ein Körper auf einen anderen ausübt, durch den Abstand beider Körper und
durch ihre Massen ausdrückt. Zusammen mit dem zweiten Newton’schen Axi-
om gestattet dieses Gesetz, die Umlaufbahnen der Planeten um die Sonne, die
Bewegung des Monds wie auch die Höhenabhängigkeit von ~aG , der Gravitati-
onsbeschleunigung, zu berechnen.

Alle Kräfte, denen wir in der Natur begegnen, lassen sich auf vier funda-
mentale Wechselwirkungen zwischen Elementarteilchen zurückführen .

1. Die Gravitationskraft ist die Kraft der gegenseitigen Anziehung zwischen
allen Körpern mit Masse.

2. Die elektromagnetische Kraft ist die Kraft zwischen allen Körpern mit
elektrischer Ladung

3. Die starke Kernkraft ist die Kraft zwischen bestimmten subatomaren Teil-
chen, den Hadronen.

4. Die schwache Kraft ist die Kraft zwischen subatomaren Teilchen während
spezieller radioaktiver Zerfallsprozesse.

Die Kräfte, die wir im Alltag bei makroskopischen Körpern beobachten
können, werden entweder durch die Gravitationskraft oder durch die elektro-
magnetische Kraft hervorgerufen.

3.1 Fernwirkung

Die ersten beiden Grundkräfte, die Schwerkraft und die elektromagnetische
Kraft, wirken zwischen Teilchen, die räumlich voneinander getrennt sind. Dies
führt zu einem philosophischen Problem, nämlich dem der Fernwirkung oder
Wirkung über eine Entfernung hinweg. Newton sah diese Fernwirkung als einen
Mangel seiner Gravitationstheorie an, war aber außerstande, eine andere Hypo-
these über das Wesen der Kräfte zu formulieren.

Heute wird das Problem der Fernwirkung vermieden, indem das Konzept
des Felds eingeführt wird, das als Überträger wirkt. Dabei wird beispielsweise
die Anziehung der Erde durch die Sonne in zwei Schritten betrachtet. Zunächst
erzeugt die Sonne im Raum ein Gravitationsfeld, in dem die Gravitationsbe-
schleunigung ~aG durch die Sonnenanziehung mit wachsendem Abstand zur Son-
ne abnimmt Dieses Feld übt dann eine Kraft auf die Erde aus. Das Feld spielt
also die Rolle des Vermittlers. Auf ähnliche Weise erzeugt die Erde ein Gravi-
tationsfeld, das eine Kraft auf die Sonne ausübt. Auch unser Eigengewicht ist
eine Kraft, die das Gravitationsfeld auf uns ausübt. Ganz analog ergeben sich
(in der Elektrizität und Magnetismus) sowohl elektrische Felder, die durch alle
elektrischen Ladungen entstehen, als auch magnetische Felder, die nur durch be-
wegte elektrische Ladungen hervorgerufen werden. Im Prinzip sind sie also auch
Kräfte, und haben daher entsprechend analoge Konsequenzen für die Bewegung
(Mechanik) geladener Teilchen.
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3.2 Kontaktkräfte

Viele uns bekannte Kräfte werden von Objekten aufeinander ausgeübt, die in
direktem Kontakt miteinander sind - sich also berühren. Sie sind eine Folge von
Kräften zwischen den Oberflächenmolekülen der Körper, die im Kontakt sind.

Festkörper Drückt man gegen eine Oberfläche, so drückt diese zurück. Be-
trachten Sie z. B. eine angelehnte Leiter. An der KontaktsteIle drückt die Leiter
mit einer horizontalen Kraft auf die Wand, wobei sich die Moleküle in der Ober-
fläche der Wand verschieben. Wie die Federn einer Matratze drücken dadurch
die verschobenen Moleküle der Wand horizontal zurück auf die Leiter. Kräfte,
die wie diese senkrecht zur Kontaktfläche wirken, werden als Normalkräfte be-
zeichnet (wobei Normal-̈ın diesem Fall ßenkrecht dazu”bedeutet). Dass sich die
Wand in Folge der Belastung etwas biegt, ist mit bloßem Auge kaum wahrnehm-
bar.

Normalkräfte treten in den verschiedensten Größenordnungen auf. So übt
ein Tisch auf jeden darauf liegenden Gegenstand eine Normalkraft aus. Solange
der Tisch dabei nicht zerbricht, ist diese Kraft mit der Gewichtskraft des dar-
auf liegenden Körpers im Gleichgewicht. Drücken Sie zusätzlich noch auf den
Körper, erhöht sich im Gegenzug die nach oben gerichtete Kraft und verhindert
damit, dass der Körper nach unten beschleunigt wird.

Kontaktflächen können auch Kräfte aufeinander ausüben, die parallel zu
den Kontaktflächen sind. Z.B ein großer Quader auf dem Boden. Wenn man
versucht, ihn mit einer kleinen horizontalen Kraft zur Seite zu bewegen, gleitet
er überhaupt nicht. Die Bodenoberfläche übt eine Kraft auf den Quader auf, die
sich dessen Bestreben, in Druckrichtung zu gleiten, vollständig entgegenstellt.
Dagegen wird der Quader zu gleiten beginnen, wenn er mit einer hinreichend
starken Kraft zur Seite gedrückt wird. Damit er weitergleitet, muss weiter Druck
auf ihn ausgeübt werden. Ist das nicht der Fall, bremst die Reibungskraft die
Bewegung des Quaders ab, so dass er schließlich ganz zur Ruhe kommt. Eine
Komponente einer Kontaktkraft, die dem Gleiten oder der Tendenz zu gleiten
entgegenwirkt, wird Reibungskraft genannt. Eine Reibungskraft wirkt stets par-
allel zur Kontaktfläche. Auch wenn es in den Abbildungen scheinen könnte, als
würden Normalkräfte und Reibungskräfte nur an einem Punkt angreifen, sind
sie in der Realität über die ganze Kontaktfläche verteilt.

Federn Die Kraft, die eine um eine kleine Länge ∆x zusammengedrückte
oder gedehnte Feder ausübt, ergibt sich experimentell zu

Fx = −kF ·∆x (4)
(Hook´sches gesetz) Dabei ist kF die so genannte Federkonstante, ein Maß für
die Steifheit einer Feder. Das negative Vorzeichen in der Gleichung zeigt, dass
diese Kraft in entgegengesetzter Richtung zu der wirkt, in der die Feder gedehnt
bzw. zusammengedrückt wird. Diese Beziehung, die als das Hooke’sche Gesetz
bekannt ist, ist recht bedeutsam: Von einem Körper, der unter dem Einfluss
von Kräften, die sich ausgleichen, im Ruhezustand ist, sagt man, er sei in einem
statischen Gleichgewicht. Wenn eine kleine Verschiebung dieses Körpers eine
Gesamtkraft zur Folge hat, die wieder in Richtung des Gleichgewichtspunkts
weist (eine so genannte Rückstellkraft) , spricht man von einem stabilen Gleich-
gewicht.
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4 Lösen der Bewegungsgleichung

Die Bewegungsgleichung ist eine Differentialgleichung

~F = m · d
2~r

dt2
(5)

Ihre Lösung ergibt den Ort zu einem gewissen Zeitpunkt. Die Geschwin-
digkeit ergibz sich direkt aus der zeitlichen Ableitung des Ortes. Die zweite
Ableitung ist dann identisch mit der Beschleunigung und multipliziert mit der
Masse die Kraft, die zur Zeit t am Ort ~r = (x, y, z) herrscht.

Die Lösung der Differentialgleichung kann trivial, einfach, kompliziert oder
sogar analytisch unlösbar sein. Praktisch immer ist aber eine numerische Lösung
möglich.

4.1 Lösung durch Integration

Wir wissen, wie man die Geschwindigkeitsfunktion υ(t) und die Beschleuni-
gungsfunktion a(t) durch Ableiten der Ortsfunktion x(t) nach der Zeit gewinnen
kann. Das umgekehrte Problem besteht darin, die Funktion x(t) zu ermitteln,
wenn die Geschwindigkeit υ(t) oder die Beschleunigung a(t) gegeben ist. Da-
zu muss man das Verfahren der Integration anwenden, das wir an dieser Stelle
deshalb kurz erläutern wollen. Wenn wir die Beschleunigung a(t) als Funkti-
on der Zeit kennen, gilt es, eine Funktion υ(t)zu finden, deren Ableitung die
Beschleunigung ist. Die Funktion υ(t) wird dann eine Stammfunktion von a(t)
genannt.

Wenn beispielsweise die Beschleunigung konstant ist, also dυ(t) = a, a =
konstant gilt, ist die Geschwindigkeit eine Funktion der Zeit, deren Ableitung
gerade diese Konstante ist. Eine solche Funktion lautet υ(t) = at. Allerdings
kann zu der Funktion υ(t) = at noch eine beliebige Konstante - nennen wir sie
Vo - addiert werden, ohne das Ergebnis

der Differenziation zu ändern. Also gilt folgende allgemeinere Form als die
Lösung:

υ(t) = at+ Vo (6)

Fürt = 0gilt υ = Va. Somit ist Vo die Anfangsgeschwindigkeit. Mit der glei-
chen Begründung ist auch die Ortsfunktion x(t) jene Funktion, deren Ableitung
die Geschwindigkeit ist:

dx

dt
= υ(t) = at+ Vo

→
x(t) =

a

2
t2 + Vot+ x0

Wir haben hier ein wichtiges Merkmal der Vorgehensweise bei der Integration
kennen gelernt: Um die allgemeine Lösung anzugeben, muss zu der Stammfunk-
tion eine beliebige Konstante, die Integrationskonstante, hinzugefügt werden.
Da wir zweimal integrieren mussten, um aus der Funktiona(t) die Funktion x(t)
zu erhalten, treten nun zwei Konstanten, X0 und V0, auf. Diese Konstanten sind
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A Der erste Anhang

Das Appendix (Anhang) Fragment wird einmal an der gewünschten Position im
Dokument eingefügt. Weitere Anhänge können dann mittels der Zuweisung von
Abschnitten (sections) erzeugt werden.
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