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Teil 1

Einleitung

Physik ist die grundlegendste aller Wissenschaften. Sie handelt von dem Ver-
halten und der Struktur der Materie und Strahlung. Gewthnlich unterteilt man
die Physik in die Gebiete klassische Mechanik, Strémungslehre, Thermodyna-
mik, Akustik, Optik, Elektrizitit und Magnetismus - die klassische Physik.
Hinzu kommt die moderne Physik mit den Bereichen Quantenmechanik, Re-
lativitéatstheorie, Atom-, Festkorper-, Kern-, Teilchen- und Astrophysik.

Die Grundlagen der Physik miissen von allen verstanden werden, die einen
wissenschaftlichen oder technischen Beruf ergreifen wollen: Physiker, Ingenieu-
re, Chemiker, Astronomen, Mathematiker. Geologen und Biologen. Alle Wis-
senschaften nutzen die Physik als fundamentale Basis, auch die Ingenieurwis-
senschaften. Beispielsweise miissen Ingenieure wissen. wie man sich die Gesetze
der Thermodynamik zunutze macht, um eine Heizung zu entwerfen; sie miissen
etwas von Optik und Elektromagnetismus verstehen, um medizinische Abbil-
dungssysteme zu konstruieren. Und sie miissen die in einem Bauwerk wirksamen
Krifte berechnen kénnen, damit es nicht einstiirzt.

Teil II
Die Bewegungsgleichung

1 Physikalische Grundgesetze

Wir wollen unser Studium der physikalischen Erscheinungen mit der Unter-
suchung bewegter Korper beginnen. Die Untersuchung von Bewegungen wird
Kinematik genannt. Die Messung solcher Bewegungen begriindete in gewisser
Weise vor mehr als 400 Jahren die Physik, wie wir sie heute als Wissenschaft
kennen. Es wird jedoch unser Ziel sein, an Hand dieses extrem wichtigen Bei-
spiels, allgemeine Vorgangsweisen fiir die Losung von Problemen zu erarbeiten.

1.1 Die Newton “schen Axiome

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

Die klassische Mechanik untersucht die Kréfte, die Kérper aufeinander ausiiben,
und erklirt auch Bewegungsidnderungen iiber die Krifte, die auf einen Korper
wirken. Sie beschreibt die Erscheinungen mit den drei Newton’schen Axiomen
der Bewegung.

Natiirlich hat jeder eine intuitive Vorstellung von einer Kraft als Ziehen oder
Driicken, etwa bei Muskeln, Gummib&ndern oder Federn. Erst die Newton’schen
Axiome erlauben aber unsere Vorstellung iiber Krifte zu prézisieren.

Eigentlich kénnten wir die meisten mechanischen Probleme ausgehend vom
ersten Newton “schen Axiom bzw. seiner Formulierungs als Differentialgleichung



16sen. In der Praxis wird es jedoch sinnvoll sein, weitere daraus folgende Ge-
setzmiifigkeiten zu verwenden, um ein spezielles Problem elegant zu losen (z.B.
Energieerhaltung, Impulserhaltung, lineare und Kreisbewegungen etc.)

Axiom 1 (Erstes Newton “sches Axiom) Ein Kirper bleibt in Ruhe oder
bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit weiter, wenn keine resultierende
aufere Kraft auf thn einwirkt.

Axiom 2 (Zweites Newton “sches Axiom) Ein Kdrper wird in Richtung der
resultierenden dufSeren Kraft beschleunigt, die auf ihn wirkt. Die Beschleunigung
ist gemdf Fges = md proportional zur resultierenden dufleren Kraft F ges>
wobei m die Masse des Korpers ist. Die resultierende dufere Kraft auf einen
Korper ist die Vektorsumme aller Krifte, die auf ihn wirken, Fges = 3
Somit gilt

> F=ma (1)

Axiom 3 (Drittes Newton “sches Axiom) Krifte treten immer paarweise
auf. Wenn der Kéorper A eine Kraft FEA) auf den Korper B austibt, wirkt eine

gleich grofie, aber entgegengesetzt gerichiete Kraft Fle) vom Korper B auf den

Korper A. Somit gilt Fng) = —FéA)

1.2 Tragheitsgesetz

StoBen Sie einen Eiswiirfel auf der Theke an. Er wird zunéchst ein Stiick gleiten
und bleibt schliefflich liegen. Wenn die Theke nass ist, wird er weiter gleiten,
bevor er liegen bleibt. Ein Stiickchen Trockeneis (gefrorenes Kohlendioxid) |,
das quasi auf einem Kissen aus Kohlendioxiddampf schwebt, gleitet viel weiter,
ohne dass sich seine Geschwindigkeit wesentlich dndert. Vor Galilei glaubte man,
dass stiandig eine Kraft, ein Zug oder Druck, vorhanden sein muss, damit sich ein
Korper mit konstanter Geschwindigkeit weiterbewegen kann. Galilei und spéter
Newton erkannten dagegen, dass das aus dem Alltag bekannte Abbremsen von
Korpern auf die Reibungskraft zuriickzufiihren ist. Wird die Reibung verringert,
nimmt gleichzeitig die Bremswirkung ab. Ein Wasserfilm oder ein Kissen aus Gas
verringert die Reibung besonders wirksam und erméglicht, dass Kérper ohne
grofle Geschwindigkeitsidnderung iiber grofle Strecken gleiten konnen. Galilei
folgerte daraus, dass sich die Geschwindigkeit eines Korpers nie dndern wiirde,
wenn man ihn von allen dufleren Kréften einschliefllich der Reibung befreien
wiirde. Diese Eigenschaft der Materie beschrieb er als Trégheit. Deshalb wird
diese Aussage, die Newton spéter als erstes Newton’sches Axiom umformulierte,
auch das Trégheitsgesetz genannt..

1.3 Kraft, Masse und das zweite Newton’sche Axiom

Das erste und das zweite Newton’sche Axiom koénnen als Definition der Kraft
betrachtet werden. Eine Kraft ist ein duflerer Einfluss auf einen Korper, der
veranlasst, dass der Korper relativ zu einem Inertialsystem beschleunigt wird.
(Dabei haben wir angenommen, dass keine weiteren Kriifte wirken.) Die Kraft
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und die durch sie hervorgerufene Beschleunigung haben dieselbe Richtung. Der
Betrag der Kraft ist das Produkt aus der Masse des beschleunigten Korpers und
dem Betrag der Beschleunigung. Diese Definition beruht auf Gleichung 1.

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

Kréfte konnen iiber die Dehnung gleicher Gummibénder verglichen werden.
Werden etwa zwei gleiche Gummibénder um die gleiche Lénge gedehnt, haben
die auf sie wirkenden Kréfte den gleichen Betrag. Korper besitzen einen in-
neren Widerstand gegen jegliche Art von Beschleunigung. Vergleichen Sie den
Widerstand, wenn Sie mit dem Fuf} einen Fufiball oder eine Kegelkugel zu be-
schleunigen versuchen. Ihre blauen Fufispitzen werden Sie schnell lehren, dass
die Kegelkugel wesentlich schwerer als der Fufiball zu beschleunigen ist. Diese
innere Eigenschaft des Korpers wird die Masse genannt. Sie ist ein Maf} fiir
die Tragheit des Korpers. Das Verhéltnis zweier Massen lésst sich quantita-
tiv dadurch definieren, dass man auf beide Korper die gleiche Kraft anwendet
und ihre Beschleunigungen vergleicht. Erzeugt eine Kraft F bei Anwendung auf
einen Korper der Masse m; eine Beschleunigung d; wahrend die gleiche Kraft
bei Anwendung auf einen Korper der Masse mo die Beschleunigung as liefert,
ist das Verhéltnis ihrer Massen durch

my az

= (2)

ma a1

definiert. Diese Definition stimmt mit unserer intuitiven Vorstellung von der
Masse iiberein. Wenn auf zwei verschiedene Korper eine Kraft angewendet wird,
wird der Korper mit der gréfleren Masse weniger beschleunigt. Das Experiment
zeigt: Das Verhiltnis der Beschleunigungen a;/as , das die beiden gleich groen
Krifte hervorrufen, die auf die zwei Korper wirken, ist unabhéngig von Betrag,
Richtung und Art der Kraft. Die Masse ist eine innere Eigenschaft eines Korpers,
die unabhéngig von seinem Ort ist - sie ist immer gleich, unabhéngig davon ob,
sich der Koérper auf der Erde oder auf dem Mond befindet oder gar frei im
Weltraum schwebt.

1.3.1 Gewichtskraft

Lésst man einen Korper in der Ndhe der Erdoberflache fallen, wird er durch die
Gravitationsbeschleunigung nach unten, zum Erdmittelpunkt hin beschleunigt.
Vernachldssigt man dabei den Luftwiderstand, ist diese Beschleunigung g fiir
alle Kérper und an jedem Ort gleich. Thr 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 fiir die Gewichtskraft etwas ungliicklich,
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verleitet sie doch zu der Annahme, dass das Gewicht wie die Masse eine Eigen-
schaft des Korpers sei und nicht eine Kraft, die auf ihn wirkt. Wenn der Begriff
” Gewicht eines Korpersauftaucht, sollte man ihn also immer in Gedanken in duf
den Korper wirkende Gewichtskraft”iibersetzen.

Wenn diese Gewichtskraft ﬁg die einzige Kraft ist, die auf einen Korper
wirkt, sagt man, dieser Korper sei im freien Fall. Nach dem zweiten New-
ton’schen Axiom S F = md ist die Gewichtskraft Fg durch

FG = mc_iG (3)

definiert, wobei m die Masse des Korpers und dg die Gravitationsbeschleu-
nigung ist. Da G fiir alle Korper gleich ist, ist die Gewichtskraft eines Korpers
proportional zu seiner Masse. Der Vektor @G ist deshalb gleich der Kraft, die
die Erde pro Masseeinheit auf einen Korper ausiibt und mithin gleich der Be-
schleunigung beim freien Fall.

Bemerkung 5 In der Nihe der Erdoberfliche hat dg den Wertldg| = g =
9.81N-kg™' =9.81m-s 2

Genaue Messungen haben gezeigt, dass sich der Wert von dg an verschiede-
nen Orten etwas unterscheidet. dg nimmt mit wachsendem Abstand zur Erd-
oberfliche ab - und zwar umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstands
vom Erdmittelpunkt. Das heif3t, ein und derselbe Korper wiegt in grofler Hohe
etwas weniger als in Hohe des Meeresspiegels. Da die Erde nicht genau eine
Kugel, sondern zu den Polen hin abgeflacht ist, hdngt dg zudem etwas von
der geografischen Breite ab. Somit ist das Gewicht bzw. die Gewichtskraft im
Gegensatz zur Masse keine innere Eigenschaft eines Korpers.

Obwohl sich die Gewichtskraft eines Kérpers also aufgrund der Anderung
von d¢ mit dem Ort #ndern kann, ist diese Anderung so klein, dass sie bei den
meisten praktischen Anwendungen auf der Erdoberfliche oder in deren Nihe
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 lasst 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 wire natiirlich auch im Weltraum, weitab von
der Gravitation der Erde oder des Monds, fiir dieselbe horizontale Beschleuni-
gung dieselbe Kraft erforderlich.

Obwohl die Gewichtskraft auf einen Korper ortsabhéngig ist, ist sie fiir je-
den einzelnen Ort proportional zur Masse des Korpers. Damit kénnen wir die
Massen verschiedener Korper vergleichen, indem wir ihre Gewichtskréfte ver-
gleichen. Wenn wir unsere eigene Gewichtskraft wahrnehmen, beruht das meist
auf Kréften, die mit der Gewichtskraft im Gleichgewicht sind. Wenn Sie auf
einem Stuhl sitzen, spiiren Sie die Kraft, die der Stuhl ausiibt und die mit IThrer
Gewichtskraft im Gleichgewicht ist, so dass Sie nicht zu Boden fallen. Wenn
Sie auf einer Personenwaage steh en, spiiren Ihre Fiifle die Kraft, die die Waage
auf Sie ausiibt. Die Waage ist so geeicht, dass sie die Gegenkraft anzeigt, die
sie aufbringen muss, um Ihre Gewichtskraft zu kompensieren. Diese Kraft wird
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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 kreisférmigen Erdumlaufbahn bewegt und somit sténdig zur Er-
de beschleunigt wird. Die einzige Kraft, die auf das Raumschiff wirkt, ist die
Erdanziehung (sein Gewicht), so dass es frei fiillt. Auch die Astronauten in dem
Raumschiff sind im freien Fall. Die einzige Kraft, die auf sie wirkt, ist ihre Ge-
wichtskraft, die fiir die Beschleunigung d¢ verantwortlich ist. Da es unter diesen
Bedingungen keine Kraft gibt, die den freien Fall in der Umlaufbahn aufhilt,
ist die scheinbare Gewichtskraft der Astronauten null.

2 Die Naturkrafte

Die volle Reichweite des zweiten Newton’schen Axioms zeigt sich erst, wenn
es zusammen mit den Gesetzen fiir die Kréfte betrachtet wird, die die Wech-
selwirkungen von Korpern beschreiben. Dazu gehort beispielsweise das in zu
besprechende Newton’sche Gravitationsgesetz, das die Gravitationskraft, die
ein Korper auf einen anderen ausiibt, durch den Abstand beider Korper und
durch ihre Massen ausdriickt. 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 Hohenabhiingigkeit von dg , der Gravitati-
onsbeschleunigung, zu berechnen.

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

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

2. Die elektromagnetische Kraft ist die Kraft zwischen allen Kérpern 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 wihrend
spezieller radioaktiver Zerfallsprozesse.

Die Krifte, die wir im Alltag bei makroskopischen Korpern beobachten
konnen, werden entweder durch die Gravitationskraft oder durch die elektro-
magnetische Kraft hervorgerufen.

2.1 Fernwirkung

Die ersten beiden Grundkrifte, die Schwerkraft und die elektromagnetische
Kraft, wirken zwischen Teilchen, die rdumlich voneinander getrennt sind. Dies
fiihrt zu einem philosophischen Problem, ndmlich dem der Fernwirkung oder
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Wirkung iiber eine Entfernung hinweg. Newton sah diese Fernwirkung als einen
Mangel seiner Gravitationstheorie an, war aber auflerstande, eine andere Hypo-
these iiber das Wesen der Kréfte zu formulieren.

Heute wird das Problem der Fernwirkung vermieden, indem das Konzept
des Felds eingefithrt wird, das als Ubertriiger wirkt. Dabei wird beispielsweise
die Anziehung der Erde durch die Sonne in zwei Schritten betrachtet. Zunéichst
erzeugt die Sonne im Raum ein Gravitationsfeld, in dem die Gravitationsbe-
schleunigung d¢ durch die Sonnenanziehung mit wachsendem Abstand zur Son-
ne abnimmt Dieses Feld iibt dann eine Kraft auf die Erde aus. Das Feld spielt
also die Rolle des Vermittlers. Auf dhnliche Weise erzeugt die Erde ein Gravi-
tationsfeld, das eine Kraft auf die Sonne ausiibt. Auch unser Eigengewicht ist
eine Kraft, die das Gravitationsfeld auf uns ausiibt. Ganz analog ergeben sich
(in der Elektrizitdt 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
Krifte, und haben daher entsprechend analoge Konsequenzen fiir die Bewegung
(Mechanik) geladener Teilchen.

2.2 Reibung

™ -

e IR

Abbildung 1: Ein Koérper bewegt sich auf einem Tisch oder auf dem Boden nach
rechts. Die bei den Beriihrungsflichen sind rau, zumindest aus mikroskopischer
Sicht.

Bisher haben wir die Reibung vernachléssigt, aber in den meisten prakti-
schen Situationen muss sie beriicksichtigt werden. Reibung existiert zwischen
zwei festen Oberflidchen, da selbst die glatteste Fliche mikroskopisch betrachtet
ziemlich rau ist (Abbildung 1). Wenn wir versuchen, einen Koérper iiber eine
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andere Flache zu schieben, erschweren diese winzigen Unebenheiten die Bewe-
gung. Was genau auf diesem atomaren Niveau geschieht, ist immer noch nicht
vollstandig gekldart. Man glaubt, dass sich die Atome an der Unebenheit einer
Flache moglicherweise so dicht den Atomen der anderen Fliche ndhern, dass
elektrische Anziehungskréfte zwischen den Atomen eine winzige Verbindung zwi-
schen den bei den Flidchen herstellen konnten. Das Schieben eines Korpers iiber
eine Flache erfolgt haufig ruckartig, eventuell auf Grund der Entstehung und Un-
terbrechung dieser Verbindungen. Selbst wenn man einen runden Koérper iiber
eine Fléche rollt, gibt es Reibung, die so genannte Rollreibung. Sie ist allerdings
in der Regel wesentlich geringer, als wenn ein Korper iiber eine Fliche gleitet.
Wir richten unsere Aufmerksamkeit jetzt auf die Gleitreibung. Wenn ein Kérper
iiber eine raue Fliche gleitet, wirkt die Gleitreibungskraft entgegengesetzt zu
der Richtung der Geschwindigkeit des Korpers. Der Betrag der Gleitreibungs-
kraft hangt von der Beschaffenheit der beiden Gleitflichen ab. Ein Experiment
zeigt, dass bei gegebenen Oberflichen die Reibungskraft anndhernd proportio-
nal zu der Normalkraft zwischen den bei den Oberflachen ist. Die Normalkraft
ist die Kraft, die jeder Korper auf den anderen senkrecht zu ihrer gemeinsa-
men Beriithrungsfliche (siehe Abbildung 2) ausiibt. Die Reibungskraft zwischen
harten Oberflichen hingt nur geringfiigig von der gesamten Beriihrungsfliiche
ab. Das bedeutet, dass die auf dieses Buch wirkende Reibungskraft ungefihr
dieselbe ist, unabhéngig davon, ob es auf seiner breiten Seite oder auf seinem
Riicken geschoben wird, vorausgesetzt, die Oberflichen haben dieselbe Beschaf-
fenheit. Daher betrachten wir ein plausibles Reibungsmodell, bei dem wir eine
von der Fliche unabhiingige Reibungskraft annehmen. Durch Einfiigen einer
Proportionalitdtskonstante g kénnen wir dann die Proportionalitat zwischen
der Reibungskraft FR und der Normalkraft Fiy als Gleichung schreiben:

Fr = pcFn

mg

Abbildung 2: Wenn ein Kérper durch eine ausgeiibte Kraft (F4l iiber eine Fliche
gezogen wird, wirkt die Reibungskraft Fr der Bewegung entgegen. Der Betrag
von Fg ist proportional zum Betrag der Normalkraft Fy .

Diese Beziehung ist kein fundamentales Gesetz, sondern eine niitzliche Be-
ziehung zwischen dem Betrag der Reibungkraft Fr, die parallel zu den bei den
Oberflichen wirkt, und dem Betrag der Normalkraft Fly, die senkrecht zu den
Oberflichen wirkt. Es handelt sich nicht um eine Vektorgleichung, da die beiden
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Krifte senkrecht zueinander wirken. Der Term u¢ ist die Gleitreibungszahl und
ihr Wert héngt von der Beschaffenheit der beiden Oberflichen ab.

g hiangt davon ab, ob die Oberflichen nass oder trocken sind, in welchem
Mafle sie abgeschmirgelt oder abgeschliffen wurden, ob noch Grate vorhanden
sind etc. Ganz allgemein gesagt ist p aber unabhéngig von der Gleitgeschwin-
digkeit und der Beriihrungsfléiche.

Bisher haben wir die Gleitreibung erdrtert, wenn ein Koérper iiber einen
anderen Haftreibung gleitet. Es gibt auch eine Haftreibung, die sich auf eine
Kraft parallel zu den bei den Oberflichen bezieht, die auch auftreten kann,
wenn die Oberflichen nicht gleiten. Nehmen wir an, ein Korper, z. B. ein Tisch,
steht auf einem waagerechten Boden. Wenn keine horizontale Kraft auf den
Tisch ausgeiibt wird, gibt es auch keine Reibungskraft. Nehmen wir jetzt aber
an, Sie versuchen, den Tisch zu schieben und er bewegt sich nicht. Sie {iben
eine horizontale Kraft aus, aber der Tisch bewegt sich nicht. Es muss also eine
andere Kraft auf den Tisch wirken, die ihn daran hindert, sich zu bewegen (bei
einem Korper, der sich nicht bewegt, ist die Nettokraft null). Hierbei handelt
es sich um die Haftreibungskraft, die der Boden auf den Tisch ausiibt. Wenn
Sie mit mehr Kraft schieben, der Tisch sich aber weiterhin nicht bewegt, hat
die Haftreibungskraft auch zugenommen. Wenn Sie kréftig genug schieben, wird
der Tisch sich schliellich bewegen, und die Gleitreibung gewinnt die Oberhand.
An diesem Punkt haben sie die maximale Haftreibungskrafft iibertroffen, die
gegeben ist durch Fr(maxz) = pugFx. Dabei ist py die Haftreibungszahl. Da
die Haftreibungskraft zwischen null und diesem maximalen Wert liegen kann,
schreiben wir

Fr<upFn

2.3 Kontaktkriafte

Viele uns bekannte Kréfte werden von Objekten aufeinander ausgeiibt, die in
direktem Kontakt miteinander sind - sich also beriihren. Sie sind eine Folge von
Kriften zwischen den Oberflichenmolekiilen der Korper, die im Kontakt sind.

Festkorper Driickt man gegen eine Oberfliche, so driickt diese zuriick. Be-
trachten Sie z.B. eine angelehnte Leiter. An der Kontaktstelle driickt die Leiter
mit einer horizontalen Kraft auf die Wand, wobei sich die Molekiile in der Ober-
fliche der Wand verschieben. Wie die Federn einer Matratze driicken dadurch
die verschobenen Molekiile der Wand horizontal zuriick auf die Leiter. Kréfte,
die wie diese senkrecht zur Kontaktfliche wirken, werden als Normalkrifte be-
zeichnet (wobei Normal-in diesem Fall Benkrecht dazu”bedeutet). Dass sich die
Wand in Folge der Belastung etwas biegt, ist mit bloBem Auge kaum wahrnehm-
bar.

Normalkréfte treten in den verschiedensten Groéflenordnungen auf. So iibt
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 Korpers im Gleichgewicht. Driicken Sie zusétzlich noch auf den
Korper, erhoht sich im Gegenzug die nach oben gerichtete Kraft und verhindert
damit, dass der Korper nach unten beschleunigt wird.

Kontaktflichen kénnen auch Krifte aufeinander ausiiben, die parallel zu den
Kontaktflichen sind. z.B. ein grofler Quader auf dem Boden. Wenn man ver-
sucht, ihn mit einer kleinen horizontalen Kraft zur Seite zu bewegen, gleitet er
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iiberhaupt nicht. Die Bodenoberfliche iibt eine Kraft auf den Quader auf, die
sich dessen Bestreben, in Druckrichtung zu gleiten, vollstéindig entgegenstellt.
Dagegen wird der Quader zu gleiten beginnen, wenn er mit einer hinreichend
starken Kraft zur Seite gedriickt wird. Damit er weitergleitet, muss weiter Druck
auf ihn ausgeiibt werden. Ist das nicht der Fall, bremst die Reibungskraft die
Bewegung des Quaders ab, so dass er schlieffilich 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 Kontaktfliche. Auch wenn es in den Abbildungen scheinen kénnte, als
wiirden Normalkrifte und Reibungskréifte nur an einem Punkt angreifen, sind
sie in der Realitéit iiber die ganze Kontaktfliche verteilt.

Federn Die Kraft, die eine um eine kleine Linge Ax zusammengedriickte
oder gedehnte Feder ausiibt, ergibt sich experimentell zu

Fm = *kF - Az (4)

(Hook “sches gesetz) Dabei ist kr die so genannte Federkonstante, ein Maf fiir
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. zusammengedriickt wird. Diese Beziehung, die als das Hooke’sche Gesetz
bekannt ist, ist recht bedeutsam: Von einem Korper, der unter dem Einfluss
von Kriften, die sich ausgleichen, im Ruhezustand ist, sagt man, er sei in einem
statischen Gleichgewicht. Wenn eine kleine Verschiebung dieses Korpers eine
Gesamtkraft zur Folge hat, die wieder in Richtung des Gleichgewichtspunkts
weist (eine so genannte Riickstellkraft) , spricht man von einem stabilen Gleich-
gewicht.

2.4 Losen der Bewegungsgleichung

Die Bewegungsgleichung ist eine Differentialgleichung

» &7

F =
e (5)

Ihre Losung ergibt den Ort zu einem gewissen Zeitpunkt. Die Geschwin-
digkeit ergibt 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 ¥ = (z,y, z) herrscht.

Die Losung der Differentialgleichung kann trivial, einfach, kompliziert oder
sogar analytisch unlésbar sein. Praktisch immer ist aber eine numerische Losung
moglich.

2.4.1 Lo&sung durch Integration

Wir wissen, wie man die Geschwindigkeitsfunktion v(¢) 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 v(t) oder die Beschleunigung a(t) gegeben ist. Da-
zu muss man das Verfahren der Integration anwenden, das wir an dieser Stelle
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deshalb kurz erldutern wollen. Wenn wir die Beschleunigung a(t) als Funkti-
on der Zeit kennen, gilt es, eine Funktion v(t)zu finden, deren Ableitung die
Beschleunigung ist. Die Funktion v(t) wird dann eine Stammfunktion von a(t)
genannt.

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

der Differenziation zu dndern. Also gilt folgende allgemeinere Form als die
Losung;:

v(t)=at+V, (6)

Fiirt = Ogilt v = V. Somit ist V, die Anfangsgeschwindigkeit. Mit der glei-
chen Begriindung ist auch die Ortsfunktion z(¢) jene Funktion, deren Ableitung
die Geschwindigkeit ist:

dxr

E:v(t):at—i—vo

2(t) = th + Vot + 20

Wir haben hier ein wichtiges Merkmal der Vorgehensweise bei der Integration
kennen gelernt: Um die allgemeine Losung anzugeben, muss zu der Stammfunk-
tion eine beliebige Konstante, die Integrationskonstante, hinzugefiigt werden.
Da wir zweimal integrieren mussten, um aus der Funktiona(t) die Funktion x(t)
zu erhalten, treten nun zwei Konstanten, Xy und Vj, auf. Diese Konstanten sind
durch die Geschwindigkeit und den Ort des Teilchens zu einem bestimmten An-
fangszeitpunkt gegeben, der gewohnlich als ¢t = 0 gew&hlt wird. Sie werden des-
halb die Anfangsbedingungen genannt. Das Problem ermitteln Sie bei gegebener
Funktion a(t) und den Anfangswerten Xy und V; die Funktion z(¢) heifit das
Anfangswertproblem. Da die Beschleunigung eines Teilchens durch die Krifte
bestimmt ist, die auf das Teilchen einwirken, ist dieses Problem in der Physik
von fundamentaler Bedeutung. Somit kénnen wir den Ort eines Teilchens im
Prinzip fiir alle Zeiten berechnen, wenn wir die auf das Teilchen einwirkenden
Krifte sowie seinen Ort und seine Geschwindigkeit zu einem bestimmten Zeit-
punkt kennen (man spricht dann auch von der Lésung der Bewegungsgleichung)

Das Bestimmen der Stammfunktion einer Funktion ist eng mit der Aufgabe
verbunden, die Fldche unter einer Kurve zu berechnen. Wir betrachten dazu
den Fall der Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit Vj. Die Ortsdnderung
oder Verschiebung Az im Zeitraum At ist dann Az = VAt

Dies die Fliache unter der Geschwindigkeits-Zeit-Kurve. Wenn Vj negativ
ist, sind auch die Verschiebung und die Flédche unter der Kurve negativ. Im
Unterschied zu unserer herkommlichen Vorstellung, eine Flache sei immer posi-
tiv, erhélt die Fliche unter der Kurve”(die Fliche zwischen der Kurve und der
Zeitachse) in diesem Fall also einen negativen Wert.

Diese graphische Interpretation der Verschiebung als Fliche unter der v —
t—Kurve ist auch dann giiltig, wenn die Geschwindigkeit nicht konstant ist. Um
dies zu zeigen,
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teilen wir die Fliache unter der Kurve zunéchst in viele kleinere Intervalle Atq,
Aty ... usw. auf, denen jeweils ein Rechteck zugeordnet ist. Der Flicheninhalt
dieser diskreten Rechteck ist V;A.t;, was ndherungsweise gleich der Verschie-
bung Axz; des Teilchens im Zeitintervall At; ist. Somit ist die Summe der
Flacheninhalte der Rechtecke ndherungsweise gleich der Summe der Verschie-
bungen in den einzelnen Zeitintervallen und damit gleich der Gesamtverschie-
bung vom Zeitpunkt ¢; bis zum Zeitpunkt toe

Mathematisch schreibt man dafiirAz ~ ZViAti.

i

Die Néherung kann beliebig gut gemacht werden, wenn nur eine ausreichende
Anzahl von Rechtecken unter die Kurve gelegt wird, von denen jedes Rechteck
einen ausreichend kleinen Wert von At besitzt. Im Grenzwert immer kleinerer
Zeitintervalle (in dem die Anzahl der Rechtecke immer grofier wird) geht die
Summe gegen den Fliacheninhalt unter der Kurve, der seinerseits gleich der Ver-
schiebung ist. Der Grenzwert fiir immer kleiner werdende Zeitintervalle At ist
gleich der Fliche unter der Kurve v(t); er heifit Integral der Funktion v(¢) und
wird geschrieben als

Ax = x(t2) —x(ty) = 1)1£r_r>10 (ZVAt ) / v - dt (7)

2.4.2 Numerisches Losen

Das Euler-Verfahren Wenn sich ein Teilchen unter dem Einfluss einer kon-
stanten Kraft bewegt, ist seine Beschleunigung konstant. Damit kann man die
Bewegungsgleichung, wie oben gezeigt, analytisch losen (aufintegrieren). Doch
was ist, wenn sich das Teilchendurch den Raum bewegt, wihrend die auf das
Teilchen wirkenden Kriifte z.B. von dessen Ort und Geschwindigkeit abhéngen?
In diesem Fall bestimmen der Ort, die Geschwindigkeit und die Beschleunigung
des Teilchens zu einem Zeitpunkt den Ort und die Geschwindigkeit des Teilchens
im néchsten Augenblick, woraus sich wiederum die Beschleunigung zu diesem
Zeitpunkt ergibt. Sowohl der Ort und die Geschwindigkeit als auch die Beschleu-
nigung des Teilchens dndern sich stéindig mit der Zeit. Ein Ndherungsverfahren
fiir diese Aufgabenstellung besteht darin, die sich kontinuierlich &ndernde Zeit
in viele kleine Zeitintervalle At zu zerlegen. Bei der einfachsten Niherung wird
dann einfach angenommen, dass die Beschleunigung wihrend jedes Zeitschritts
konstant ist. Diese Ndherung wird das Euler-Verfahren oder Polygonzugver-
fahren genannt. Tatsichlich ist die Anderung der Beschleunigung wihrend des
Intervalls vernachléssigbar gering, wenn das Zeitintervall nur hinreichend klein
ist.

Es seien x,, V) und ag die bekannten Variablen Ort, Geschwindigkeit und Be-
schleunigung eines Teilchens zu einem Anfangszeitpunkt ¢,. Wenn man wihrend
At eine konstante Beschleunigung annimmt, betréigt die Geschwindigkeit zum
Zeitpunkt t; = t, + At

V1 = Vo + CLOAt (8)
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