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DER WEG ZUM PHYSIKALISCHEN KRAFTBEGRIFF VON ARISTOTELES BIS NEWTON

Das Wort Kraft verbindet man im Alltag haufig mit der Vorstellung einer Muskelanspannung (eine Kraft
austben). Oft bezeichnet Kraft auch eine korperliche oder geistige Voraussetzung oder Eigenschaft zu
bestimmten Handlungen (Muskel- beziehungsweise Geisteskraft. Kraft wird dabei auf Menschen
als »Trager der Kraft« bezogen. Auch maschinell bereit gestellte Energie wird umgangssprachlich oft
mit Kraft bezeichnet (»Kraftwerks, »Kraftfahrzeug«).

Das griechische Wort fur Kraft, duvapig, lebt fort im Fachterminus Dynamik, was die Lehre von der
Bewegung unter dem Einfluss von Kraften bezeichnet. In der physikalischen Fachsprache ist Kraft (be-
ziehungsweise force) spatestens im 17. Jahrhundert gebrauchlich.

Die lange Zeit unscharfe und nach heutigem Verstandnis zum Teil falsche Verwendung des Kraftbe-
griffs in der Physik geht groftenteils auf die Sichtweise von Aristoteles zurlick. Demnach liegt jeder
Bewegung eine wirkende Ursache, im heutigen Sprachgebrauch eine Kraft, zugrunde. Jede dadurch
ausgeloste Bewegung endet automatisch, wenn die Kraft nicht mehr wirkt. Diese Kraft kann nur durch
unmittelbaren Kontakt wirken und wird zudem mit der Geschwindigkeit des Korpers in eine Beziehung
gebracht.

Im Mittelalter entstand aus der aristotelischen Lehre die Impetustheorie. Ihren Kern bildet die Idee ei-
ner »eingepragten Kraft«, dem Impetus, der einem Koérper von einem »ersten Beweger« mitgegeben
wurde. Dieser im Korper befindliche Impetus erschlafft mit der Zeit, das wird durch den Widerstand
des Mediums, zum Beispiel Luft, verstarkt. Auch hier endet jede Bewegung automatisch, wenn der
Korper »keine Kraft mehr hat«. Im Gegensatz zu Aristoteles war kein externer Beweger nétig. Die
drangende Frage, auf welche Weise ein in die Luft geworfener Gegenstand in Bewegung gehalten
wird, war damit scheinbar gelost. Beibehalten wurde aber beispielsweise die Proportionalitat von ein-
gepragter Kraft und Geschwindigkeit.

Auch Galilei war in der aristotelischen Denkweise verwurzelt, kam aber dem Tragheitsgesetz schon
sehr nahe. In diesem Gesetz drehten sich die Verhaltnisse um, eine Kraft wurde nicht mehr zur Auf-
rechterhaltung einer Bewegung bendtigt, nunmehr war zur Veranderung eines Bewegungszustandes
eine Kraft nétig. Erst Newton beschrieb den Begriff Kraft in seinen 1687 veroffentlichten Bewegungs-
gesetzen in der Art, wie er heute noch verwendet wird. Bis weit ins 19. Jahrhundert benutzten Physiker
das Wort Kraft jedoch auch in Bedeutungen, die nicht durch die newtonschen Gesetze gedeckt waren,
insbesondere auch in der Bedeutung von Energie. Bis sich der moderne Energiebegriff herausgebildet
hatte, wurde beispielsweise die kinetische Energie mit dem von Leibniz gepragten und im neunzehnten
Jahrhundert noch von Helmholtz verwendeten Ausdruck der »lebendigen Kraft« (vis viva) bezeichnet.

Kraft wird heute dynamisch als Ursache der zeitlichen Anderung des Bewegungszustands eines Korpers
definiert. Vor dieser auf Newton zurlickgehenden Festlegung lagen viele Jahrhunderte, in denen ande-
re Kraftkonzepte verfolgt wurden. Newton vollzog den entscheidenden Schritt, Kraft nicht mehr, wie
bei Aristoteles oder in der Impetustheorie, zur Erklarung der Bewegung selbst einzuflihren, sondern zur
Beschreibung der Anderung eines Bewegungszustands. Aber auch nach Veréffentlichung der
'Principia’ mit den drei berthmten Axiomen von Newton im Jahre 1687 dauerte es bis zur Mitte des
19. Jahrhunderts, bis sich in der Physikergemeinschaft eine bewusste, klare Trennung zwischen den
Konzepten Kraft und Energie etabliert hatte. Interessant ist die historische Genese des Zusammenhangs
von Kraft und Bewegung auch durch die Parallelitat mancher Schulervorstellungen zur Mechanik mit
historischen Denkweisen. Die Ideengeschichte des Kraftkonzepts kann das Verstandnis von Lern-
schwierigkeiten fordern, die in der Mechanik bekanntermafSen grofs sind.
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Die Bewegungslehre des Aristoteles

Aristoteles (384 bis 322 v.Chr.) teilt irdische Bewegungen in zwei Klassen
ein: in "natdrliche" und "erzwungene”. Im geordneten Universum des Aris-
toteles hat jeder Korper die innere Tendenz, sich in natlrlicher Bewegung
dem ihm zukommenden Ort zu nahern: Das Leichte strebt nach oben, das
Schwere nach unten. Aus diesem Grunde steigen Luftblasen im Wasser
nach oben und fallt ein Stein zu Boden. Im Gegensatz zu den naturlichen
Bewegungen erfordern erzwungene Bewegungen einen aktiven dulSeren
Beweger, bzw. eine standig wirkende Kraft. Nur dadurch kann sich ein
Korper von seinem naturlichen Ort entfernen oder von einer nattrlichen
Bewegung abweichen. Der Begriff "Kraft" bezeichnet in zwei miteinander N, >l
verwobenen Bedeutungen eine Bewegungsfahigkeit, die vom speziellen Beweger abstrahiert ist. Zum
einen ist Kraft das Vermogen, einen Kérper in einer bestimmten Zeit Uber eine Strecke zu bewegen
(Arbeits-/Leistungsfahigkeit gegen Reibungskrafte); zum anderen benennt Kraft die Fahigkeit, einen
Kérper aus dem "natlrlichen" Ruhestand in Bewegung zu setzen (Kompensation der Haftreibungs-
kraft). Das aristotelische Kraftkonzept ist in Alltagssituationen gut anwendbar. Bei Bewegung unter
dem Einfluss starker Reibungskrafte liegt seine Verwendung naher als die des newtonschen Konzepts.
Viele Schulervorstellungen entsprechen einer aristotelischen Sichtweise:

e Ein Korper bewegt sich nur bei standiger Krafteinwirkung.

e Je groBer die Kraft, desto grof3er die Geschwindigkeit.

e Kraft bedeutet Bewegungs- oder Wirkungsvermogen.

e Ruhe und Bewegung sind wesensmafig zu unterscheidende Zustande.

Die Schriften des Aristoteles beherrschten nach ihrer Wiederentdeckung im 12. Jahrhundert das scho-
lastische Denken bis hin zur kopernikanisch-galileischen Wende. In arge Probleme geriet die aristoteli-
sche Bewegungslehre bei der Erklarung der Wurfbewegung. Das Prinzip "Alles Bewegte wird von et-
was bewegt" musste auch gelten, wenn der Stein die Hand des Werfers verlassen hat. Als Beweger
kam nur das Medium, die Luft, in Frage. Wodurch aber wird wiederum die Luft bewegt? Die Wurfbe-
wegung wurde zu einem zentralen Problem der antiken und mittelalterlichen Mechanik. Einen wesent-
lichen Erkenntnisfortschritt brachte die Impetustheorie.

Die Impetustheorie - Das Prinzip der eingeprdgten Kraft

Unter dem Begriff Impetustheorie wird eine Gruppe von Bewegungslehren zusammengefasst, die im
13. und 14. Jahrhundert als Kritik an Aristoteles bedeutsam wurden. Ihren gemeinsamen Kern kann
man in finf Aussagen zusammenfassen:

e Ein Korper bewegt sich aufgrund einer ihm "eingepragten Kraft", dem Impetus.

e Diese Kraft wurde auf den Korper beim Vorgang des In-Bewegung-Setzens von einem ersten
Beweger Ubertragen oder durch Kontakt (Stof§) von einem anderen bewegten Kérper tibermit-
telt.

e Ein Korper kann um so mehr Impetus aufnehmen, je schwerer er ist.
o Die Bewegungsstarke (Wucht) eines Korpers ist dem Impetus proportional.

e Der im Korper befindliche Impetus erschlafft mit der Zeit. Dies geschieht entweder von allein,
oder es wird durch den Widerstand des Mediums bewirkt, bzw. verstarkt.
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Dies ist gleichzeitig eine gute Beschreibung weit verbreiteter Schilervorstellungen. Der grof3e Fort-
schritt gegenlber Aristoteles bestand im Fortfall des externen Bewegers. Durch den Ubergang der
Kraft auf den bewegten, bzw. "sich bewegenden" Kdrper wurde es moglich, das Medium als Wider-
stand gegen eine Bewegung zu betrachten. Der Widerstand wurde jedoch nicht als auf3ere Kraft kon-
zeptualisiert, denn auch die Impetustheoretiker sahen in der Kraft noch die Ursache der Bewegung
selbst, nicht der Bewegungsanderung. Die Impetustheorie brach nicht vollstandig mit der aristoteli-
schen Bewegungslehre. Beibehalten wurde die Proportionalitat von (eingepragter) Kraft und Ge-
schwindigkeit. Es blieb offen, ob das Erschlaffen des Impetus durch das Medium bewirkt oder nur ver-
starkt wird. Die Existenz des Vakuums wurde kaum in Erwagung gezogen. Der Tragheitssatz lag noch
in weiter Ferne. Seiner Entwicklung stand die Fesselung des Denkens durch die unmittelbare, augen-
scheinliche Erfahrung im Wege.

Ein Text zur Impetustheorie von Johannes Buridan (1295 - 1366)
Wir mussen schliefSen, dass ein Beweger, wenn er einen
Kérper bewegt, diesem einen bestimmten Impetus auf-
drtickt, eine bestimmte Kraft, die diesen Korper in der Rich-
tung weiterzubewegen vermag, die ihm der Beweger gege-
ben hat, sei es nach oben, nach unten, seitwdirts oder im
Kreis. Der mitgeteilte Impetus ist in dem gleichen Maf3e
kraftvoller, je grofSer der Aufwand an Kraft ist, mit dem der
Beweger dem Korper Geschwindigkeit verleiht. Durch diesen
Impetus wird der Stein weiterbewegt, nachdem der Werfer
aufgehort hat, ihn zu bewegen. Aber wegen des Widerstan-
des der Luft und auch der Schwerkraft des Steins, die ihn
standig in eine dem Streben des Impetus entgegengesetzte
Richtung zwingen méchte, wird der Impetus immer schwd-
cher. Darum muss die Bewegung des Steins allmdhlich im-
mer langsamer werden. Schliefslich ist der Impetus so weit geschwdicht oder vernichtet, dass die
Schwerkraft des Steins Uberwiegt und den Stein abwadirts zu seinem natdrlichen Ort bewegt.

Galilei: Wegbereiter einer neuen Weise der Naturbe-
trachtung

Die an den Namen Galilei und Newton festzumachende Wende des physikali-
schen Denkens besteht in der Annahme, die eigentliche Ordnung der Dinge er-
schlieSe sich erst durch die gedankliche Konstruktion prototypischer, reiner
Phanomene, die in der Anfass- und Vorzeigerealitat nicht unmittelbar
vorfindbar sind. Man kann die newtonsche Dynamik nicht verstehen, ohne die-
sen grundlegenden Wandel mitzuvollziehen. Hier liegen verborgene Ursachen
vieler Lernschwierigkeiten von Schulern. Das Problem ldsst sich an einem Aris-
toteles-Zitat verdeutlichen. Aristoteles begriindet darin seine Ablehnung der
Existenz des leeren Raumes anhand der "absurden” Bewegungsformen, die
Korper im Vakuum erfahren massten:

"Niemand wdre in der Lage, einen Grund anzugeben, weshalb dasjenige, das in Bewegung gesetzt
worden ist, irgendwo einmal stehen bleiben sollte. Denn wieso sollte dies eher hier als dort gesche-
hen? Also wird (im Vakuum) alles entweder immer in Ruhe bleiben oder notwendigerweise ins Unbe-
grenzte weiterbewegt werden."
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Diese Schlussfolgerung stimmt mit dem Tragheitssatz Uberein. Aristoteles dient sie jedoch als Beweis
fur die Unsinnigkeit, von der Existenz des Vakuums auszugehen, denn die unmittelbare Erfahrung lehrt,
dass alle Bewegungen zur Ruhe kommen. Galilei (1564 bis 1642) konstruiert im Gegensatz dazu seine
Gedankenexperimente unter idealen, nirgendwo in Vollkommenheit realisierbaren Randbedingungen.
Wir illustrieren die Methode an Uberlegungen, die Galilei zu einer Vorstufe des Tragheitssatzes flhrten:
"Wir mussen die Annahme machen, dass die Ebene sozusagen immateriell ist, oder zumindest sehr
sorgfaltig geglattet und absolut fest.. Und der in Bewegung befindliche Kérper muss absolut glatt sein,
von einer Gestalt, die der Bewegung keinen Widerstand entgegensetzt, z.B. von perfekter Kugelgestalt,
und er muss aus dem hartesten Material bestehen oder sonst aus einer Flussigkeit wie Wasser. Wenn
alle diese Vorkehrungen getroffen sind, dann wird jeder Kérper auf einer Ebene, die parallel zum Hori-
zont verlauft, von der kleinsten Kraft bewegt werden, ja von einer Kraft, die geringer ist als jegliche
gegebene Kraft. "

Im Dialog uUber die Weltsysteme benutzt Galilei diesen Gedankengang um zu beweisen, dass ein Stein
der von der Mastspitze eines fahrenden Schiffes fallt, am Mastfuls aufkommt und nicht etwa am Heck,
obwohl keine bewegende Kraft auf ihn einwirkt.

Newton: Die Grundsdtze oder Gesetze der Bewegung

In der berithmten Schrift "Principia” lautet der

Trdgheitssatz

Jeder Korper beharrt in seinem Zustand der Ruhe oder der gleichférmi-
gen Bewegung, wenn er nicht durch einwirkende Krdfte gezwungen
wird, seinen Zustand zu dndern.

Eine von jeglichen Einzelkraften freie Bewegung kann nur ein gedanklicher Entwurf sein — dennoch ist
sie Ausgangspunkt der newtonschen Dynamik. Der newtonsche Kraftbegriff beruht auf dem Ent-
schluss, alle Einwirkungen auf einen Kérper, die zu Anderungen seines Bewegungszustands fihren, als
Krafte zu konzeptionalisieren, auch die bisher als ,Widerstande’ ausgeblendeten hemmenden Einfllsse
eines Mediums.

Die newtonsche Kraft beschreibt die Intensitat und Richtung der Wechselwirkung zweier Kérper. Kraft
ist keine Eigenschaft eines Kdpers, sie ist im Gegensatz zum Impetus weder speicher- noch tUbertrag-
bar.

Newton arbeitet mit geometrischen Darstellungen der Grenzwerte von Strecken- und Flachenverhalt-
nissen. Man findet in den ,Principia’ Gleichungen des Typs "F = m-a" nicht. Wie folgt formuliert New-
ton dortdas

2. Newton’sche Gesetz (das Newton’sche Bewegungsgesetz)

Die Anderung der Bewegung ist der Einwirkung der bewegenden Kraft proportional
und geschieht nach der Richtung derjenigen geraden Linie, nach welcher jene Kraft
wirkt.

"Einyyirkung der bewegenden. Kraf.t" verweist.auf die zeitliche Dauer der Im- | PI-IILO:SOPHL'E |
pulsanderung. In Formelschreibweise lautet die angemessene Fassung Ap ~ ‘
F-At (die Formel F = m-a stammt von Euler). Die Verwendung des Wortes PRINCIPIA
"Kraft" ist in den ,Principia’ jedoch nicht eindeutig. Kraft ist wohl nicht als MAT;[E MATICA

Wechselwirkungsintensitat zu deuten, sonder als Kraftstofs F-At, der einen Zu- i |
Satzimpuls Ap bewirkt. b EE METTAN Kis 58 Cad ts S|

NATURALILS

IMPRIMATUR
EFPEDYS, Rpde PTALSES
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Auch das 3. Axiom ist einer naheren Betrachtung wert:
Die Wirkung ist stets der Gegenwirkung gleich, oder die Wirkungen zweier Kérper auf-
einander sind stets gleich und von entgegengesetzter Richtung.

Es ist nicht sinnvoll, das 3. Gesetz auf die Kurzformel "actio gleich reactio" zu bringen. "Actio" und
“reactio” legen eine zeitliche Abfolge von Ursache und verzégerter Wirkung nahe, wahrend in den Er-
lauterungen zum 3. Axiom gerade die Gleichzeitigkeit hervorgehoben wird. "Actio” und "reactio” im-
plizieren auflerdem eine Wertung von aktiver Ursache und passiver Folge, die nahe legt, in der Gegen-
wirkung nur eine Art "passiven Widerstand" zu sehen und keine Kraft, die "aktiv" am Wechselwir-
kungspartner angreift.

Quelle: http://www.leifiphysik.de/web ph11/lesestoff/02 bewegung/bew.htm

DER KRAFTBEGRIFF UND DIE NEWTON'SCHEN AXIOME

Wahrend im vorangehenden Text die historische Entwicklung des Kraftbegriffs im Focus stand, steht
in der nachfolgenden Ausarbeitung der heute in der Physik verwendete Newton’sche Kraftbegriff im
Mittelpunkt.

1. WO0zU WIRD DER KRAFTBEGRIFF IN DER PHYSIK VERWENDET?

Die klassische Mechanik untersucht das Verhalten von Korpern:
=  Bewegungsverhalten und
=  Formanderungen

Dabei bearbeitet sie

sog. Wie-Fragen (Wie bewegt sich ein Kdrper? Z.B. geradlinig und mit konstanter Geschwindigkeit
oder mit konstanter Beschleunigung, kreisformig mit konstantem Bahngeschwindigkeitsbetrag in einer
Ebene, ...)

und sog. Warum-Fragen (Warum bewegt sich ein Korper gerade so wie wir es beobachten? Z.B. wa-
rum bewegt sich ein frei fallender Korper gerade geradlinig und mit konstanter Beschleunigung?).

Die Frage, warum ein Korper gerade die Bewegung ausfuhrt, die wir beobachten (also z.B. warum ein
Stein geradlinig und beschleunigt zu Boden fallt oder warum die Erde um die Sonne kreist) ist in der
Physik eine ganz alte und grundlegende.

Wenn man laienhaft denkt, konnte man fragen: Warum bewegt sich ein Korper?

Bei genauerem Hinsehen stellt man fest, dass diese Frage zu ungenau gestellt ist. Sie mufS praziser ge-
stellt werden. Namlich: Warum bewegt sich ein Kérper so wie er sich bewegt (also z.B. mit konstanter
Geschwindigkeit oder beschleunigt)?

Newton erkannte, dass die geradlinige Bewegung eines Korpers mit konstanter Geschwin-
digkeit ein natirlicher Zustand ist und dass sich der Bewegungszustand eines Korpers nur
andert, wenn es eine Wechselwirkung dieses Korpers mit einem anderen Korper seiner Um-
gebung gibt (z.B. Stof3 zweier Billiardkugeln oder eine Billiardkugel mit der Bande).

Auch die Form eines Korpers andert sich nur bei Wechselwirkung mit anderen Korpern.

In der Physik wird der Kraftbegriff nur zur Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Kor-
pern verwendet.
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Damit ist unterscheidet sich der in der Physik verwendete Kraftbegriff deutlich von dem, was man in
der Alltagssprache unter Kraft versteht. Dort wird die Kraft oft als eine Kérpereigenschft angesehen
(z.B. ein Mensch oder ein Fahrzeug hat viel Kraft).

Wenn die Physik den Kraftbegriff als ein Konzept zur Beschreibung der Wechselwirkung zwischen zwei
Korpern verwendet ist auch klar, dass ein einzelner Korper kann ganz allein aus sich heraus weder eine
Kraft austiben, noch eine Kraftwirkung erfahren.

Wenn man dennoch oft von der “Kraft, die auf einen Korper wirkt” (z.B. der Gewichtskraft auf ei-

nen fallenden Korper)spricht, dann tut man dies deshalb, weil man nur an einem Wechselwirkungs-
partner interessiert ist und den Wechselwirkungspartner nicht in den Blick nimmt.

2. FESTLEGUNG DES KRAFTBEGRIFFS IN DER PHYSIK (sCHULGEMARE DARSTELLUNG)
Physiker sprechen von einer an einem Kérper angreifenden Kraft,

e wenn dieser Korper seinen Bewegungszustand andert,
d.h. wenn er beschleunigt, also schneller/langsamer wird oder seine Bewegungsrichtung andert
Kraft als die Ursache fiir eine Bewegungszustandsanderung (dynamischer Kraftbegriff)

e oder wenn dieser Korper verformt wird.
Kraft als die Ursache fiir die Verformung eines Korpers (statischer Kraftbegriff).

Dabei ist die Kraft auf einen Kérper immer von der Wechselwirkung mit einem Kérper seiner Umge-
bung verbunden.

z.B. Zusammenstof$ zweier Kugeln

vi>0 V2:O

vorher <> ’ e .
Zusammenstol’ . < 9

Kraft'von 1 auf 2

Kraft von 2 auf 1 v,> 0
nachher .—>

(beschleunigt 1)

y

verformt das Hinterteil

verformt Brett

Die Wechselwirkung zwischen zwei Korpern ist manchmal offensichtlich:
e beim Anschieben mit Muskelkraft
e bei der Verformung bei einem Zusammenstof3

Oft kann die Wechselwirkung zwischen zwei Koérpern nicht direkt sinnlich wahrgenommen werden:
e ein Magnet zieht Eisen an
e Anziehung / AbstoBung el. geladener Korper
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e Massenanziehung (immer da)
e bewegungshemmende Krafte (z.B. Reibungskrafte; auch immer da)
e elastische (Gegen-)Krafte (z.B. wenn ein Kérper mit der Gewichtskraft auf den Tisch driickt, wirkt auch der
Tisch mit der betragsmaRig gleichen Kraft auf den Korper)
Entscheidend:
Jede Wirkung von einem Korper auf einen anderen Korper ist verknlpft mit einer gleichzeitigen Wir-
kung des anderen Korpers auf den einen (Wechselwirkungsgesetz): z.B.
= Ziehen am Gummi = Gummi zieht zurtick
= Schieben an einem Wagen - Widerstand spurbar
= An die Wand dricken = Gegenkraft spurbar

Das heifst: Ein einzelner Korper kann ganz allein aus sich heraus weder eine Kraft aus-
tiben, noch eine Kraftwirkung erfahren.

Oft ist man nur an einem Wechselwirkungspartner interessiert und riickt diesen ins Blickfeld. Man
spricht dann von der “Kraft, die auf einen Korper wirkt” (z.B. der Gewichtskraft auf einen fallenden
Korper).

3. DER TRAGHEITSSATZ (1. AXIOM VON NEWTON)

Wirkt keine auBBere Kraft auf einen Korper, oder befinden sich die an einem Korper
angreifenden Krafte im Gleichgewicht, so bleibt dieser entweder in Ruhe oder er be-
wegt sich mit konstanter Geschwindigkeit.

Newton formulierte das so: ,Die Tragheit der Materie bewirkt, dass jeder Kérper von seinem Zustand
der Ruhe oder der Bewegung nur schwer abgebracht werden kann.”

REALVERSUCH

Sand Stoff Glas
I I |

® ® o

Konnte die Kugel reibungsfrei Uber der Unterlage schweben, wirde sie sich unendlich weit bewegen.

GEDANKENVERSUCH VON GALILEI

Grenzfall: Vollig waagrechte Ebene = Kugel bleibt in gleichformiger Bewegung

Die Einsicht in die Konsequenzen des Tragheitssatzes bereitet oft Schwierigkeiten. Im Alltag sind wir
namlich gewohnt, dann wenn sich etwas andert (hier der Ort) eine Ursache fir diese Anderung anzu-
nehmen. Die Vorstellung, dass ein Korper seinen Ort ohne erkennbare Ursache andern kann, erscheint
daher dem Alltagsdenken fremd. Der Erfolg der Mechanik rechtfertigt es jedoch, nicht den Ort, son-
dern die Geschwindigkeit als das anzusehen, was sich ohne aufleren Einflufs nicht andert. Das bedeu-
tet, die geradlinige Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit ist ein naturlicher Zustand, der keiner
aufleren Einwirkung bedarf. Die Ruhe ist nur ein Spezialfall davon (v=0). Das ist fir den gesunden Men-
schenverstand ein absurder Gedanke, weil er der alltaglichen Erfahrung widerspricht.
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Welche Konsequenzen hat der Tragheitssatz fir die klassische Physik? (Zusammenfassung)
e Ein Korper kann durch seine Bewegung charakterisiert werden.

e Wenn ein Korper vollig unbeeinflusst ist und bleibt, verharrt er in Ruhe oder in gleichférmiger
Bewegung (geradlinig und v=konst.)

e \Wenn er sich beschleunigt bewegt, muf$ eine Kraft auf ihn wirken.

e Solange eine resultierende Kraft auf ihn wirkt, wird er beschleunigt, das heifst der Kérper andert
seine Geschwindigkeit.

Fuotor > Freiv = v wird gofier

Fuotor = Frein = Vv bleibt gleich

s i
J ) Fuotor < Freb > v wird kleiner

\ 4

Die Tragheit ist eine universelle Eigenschaft von Kérpern.

Auswirkungen der Tragheit von Korpern bei zweidimensionalen Bewegungen

Die Abbildung zeigt ein beladenes Fahrzeug, das eine Kurve _

fahrt. Die Haftkraft von der Unterlage auf die Reifen bewirkt \
die Richtungsanderung der Fahrzeuggeschwindigkeit. Auf die N
Ladung wirkt dagegen keine Kraft. Deshalb behalt sie ihre Ge-  ~
schwindigkeit bei und bewegt sich geradeaus weiter. Das \\ \
Fahrzeug fahrt praktisch unter der Ladung weg. Hatte die La- \ﬁ
deflache keine Bordwand (sodass dann, wenn die Ladung sich

in der rechten hinteren Ecke befindet eine beschleunigende Kraft auf sie wirkt), wirde die Ladung ver-
loren gehen, da sie sich gerade aus weiter bewegt, wahrend das Fahrzeug eine Kurve fahrt.

4. WECHSELWIRKUNGSGESETZ (3. NEWTONSCHES AXIOM) UND KRAFTE-
GLEICHGEWICHT AUSEINANDER HALTEN!

Betrachten wir noch einmal einen auf einem Brett sitzenden Menschen und betrachten die Krafte, die
Mensch und Brett wechselseitig aufeinander ausiben:

verformt das Hinterteil

verformt Brett

Es ist aus dem Bild offensichtlich, dass nicht nur der Mensch mit , seinem Gewicht” auf das Brett eine
Kraft auswirkt, sondern umgekehrt auch das Brett mit einer elastischen Kraft auf den Menschen wirkt.

Newton erkannte diesen Sachverhalt und formulierte ihn im Wechselwirkungsgesetz:
Jede Wirkung von einem Korper auf einen anderen Kérper ist verknlpft mit einer gleichzeiti-
gen Wirkung des anderen Kérpers auf den einen. Die beiden Krdfte haben den gleichen Be-
trag und sind entgegengesetzt gerichtet.
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Die Situation kann man aber auch anders anschauen, indem man nur die auf den Menschen wirkenden
Krafte in den Blick nimmt. Auf den Menschen wirken zwei Kraft:

(i) Die Erdanziehungskraft

(ii) Die elastische Kraft des Brettes.

Sind beide vom Betrag her gleich grofs, so wirkt keine resultierende Kraft auf den Menschen. Man sagt
dann, es herrscht Kraftegleichgewicht.

5. DIE TRAGE MASSE EINES KORPERS

Die Tragheit ist eine universelle Eigenschaft von Korpern. Das Maf3 fur die Tragheit eines Korpers ist
seine trage Masse.

Frage: Wie grof ist die trage Masse eines Korpers?

Qualitativ ist folgende Festlegung sinnvoll: Derjenige Korper, der durch dieselbe Kraft in der gleichen
Zeit auf eine grofsere Geschwindigkeit beschleunigt wird, hat die kleinere trage Masse.

Das Verhaltnis der tragen Massen zweier Korper lasst sich z.B. mit folgendem Experiment bestimmen:

m, EAAAANA M2
OO0 OO

Schnur durchschneiden = beide Wagen werden beschleunigt

v2
—— m I - AA/&ID"‘LD_—>

Vi =V, <> m;=m, (Gleichheit trager Masse)

vl <> sl < mi/m;, = vo/vy (Vielfachheit)

Einheit der tragen Masse: 1 kg

Ein anderes Gerat zum Vergleich trdger Massen ist das abge-
bildete schwingungsfahige System:

Je groRer my, desto kleiner ist die Eigenfrequenz

mit der der Oszillator schwingt.

NN

Blattfeder

<>

6. DER IMPULS EINES KORPERS ALS MAR FUR SEINE BEWEGUNGSGRORE

In der Physik hat es sich als vorteilhaft erwiesen (die Grinde dafur sollen hier nicht naher erldutert
werden), neben der Geschwindigkeit eines Korpers als Maf$ fir den Bewegungszustand auch noch ein
Mals fur seine sog. Bewegungsgrofe einzufihren, namlich das Produkt aus seiner tragen Masse und

seiner Geschwindigkeit. Dieses Produkt wird Impuls p genannt: p:=m-V
Der Impuls eines Korpers ist ein Vektor, der dieselbe Richtung hat, wie seine Geschwindigkeit.
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Die Wortwahl Impuls fiir dieses Produkt ist recht einleuchtend. Schreiben wird doch auch in unserer Alltagsvorstellung einem
Korper mit groRer Masse und groRer Geschwindigkeit etwas grof3es — eben einen grof3en Impuls — zu.

m kg-m

S S

Mit Hilfe des Impulsbegriffs lasst sich der Tragheitssatz folgendermaf3en formulieren:

Wirkt keine duBBere Kraft auf einen Korper, oder befinden sich die an einem Kérper angrei-
fenden Kréfte im Gleichgewicht, so bleibt der Impuls des Teilchens konstant.

Einheit des Impulses: [p] = kg

7. DAS KRAFTGESETZ (2. AXIOM VON NEWTON)

Als Konsequenz aus dem Tragheitssatz ergibt sich: Wenn wir eine Geschwindigkeitsanderung
(=Beschleunigung) und mithin eine Impulsanderung eines Korpers beobachten, dann hat eine Wech-
selwirkung mit einem anderen Kérper und damit eine Kraftwirkung auf den beschleunigten Korper
stattgefunden hat. Dabei andert sich der Impuls so lange, solange eine resultierende auf3ere Kraft auf
den Korper wirkt.

Es ist plausibel, dass die Impulsanderung umso groBer ist,
e je groBer die wirkende Kraft und
e je langer die Kraftwirkung dauert.

Das legt folgende Festlegung nahe:

Das Produkt aus Kraft und Zeitdauer, die die Kraft wirkt, ist gleich der Impulsanderung des Korpers:
F.At=Ap

Das Produkt F-At wird auch mit Kraftstof3 bezeichnet.

-~ AD
Anders dargestellt ergibt sich: = A_Ft)

In Worten:  Die resultierende Kraft auf einen Korper entspricht gleich der
zeitlichen Anderung seines Impulses.

Diesen Zusammenhang bezeichnet man als 3. Axiom von Newton.

Mit Hilfe einer Umformung kann dieser Zusammenhang kann auch anders geschrieben werden:

Mit p=m-V ergibt sich fiir einen Kérper, dessen Masse konstant bleibt:
A(MV) m-AV AV
= =M-—=Mm-a
At At At

Fo
F
m

=m-a oder a=

T

also:

In dieser Form wird das 3. Newtonsche Axiom oft auch als Kraftgesetz bezeichnet.

Bei genauem Hinschauen erkennt man, dass sich der Tragheitssatz aus dem Kraftgesetz folgern lafst.
Denn wenn F=0, dann ist auch a=0 und somit v=konst..

Das Kraftgesetz lafst sich auch experimentell bestatigen oder gewinnen:

Alltagserfahrungen:

e Je mehr Menschen ein Auto anschieben, d.h. je grof3er die auf das Auto wirkende Kraft ist,
desto starker wird es beschleunigt.

e Das Anschieben geht dabei umso leichter, je kleiner die Masse des Autos ist.
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Genauere Messungen liefern folgende Ergebnisse:

Bei gleichbleibender Masse gilt:
DieBeschleunigung des Experimentierwagens ist
bel doppelter (dreifacher, vierfacher ..) Kraft auch
doppelt (dreimal, viermal ....) 50 groB.
Die erreichte Beschieunigung a und die einge-
sefzte Kraft F sind proportional

Bei gleichbleibender Kraft gilt:

Man erhalt doppelte (dreifache, vierfache .. ) Be-
schleunigung, wenn man die Masse auf die Halfte
(ein Drittel, ein Viertel ...) verringert

Beschleunigung a und Masse m sind umgekehrt
proportional (antiproportional):

Um eine gleichbleibende Beschleunigung hervor-
zurufen, muB die Kraft bei doppelter (dreifacher, vier-
facher...) Masse auch doppelt (dreimal, viermal .. )
s0 groB sein, Fiir jeden Beschleunigungswert a gibt
es also ein festes Verhaltnis zwischen Kraft £ und

Masse m:

1 ik
a~F aanw. a m

Die Beschleunigung eines Kérpers ist proportional zu dem Quotienten aus der beschleunigen-

F
den Kraft F und der Masse m des Koérpers: a~——=F~m-a=F=k-m-a
m

Mit der Festlegung k=1erhalt man: F=m*a

Kraft = Masse * Beschleunigung

m
Aus dem Kraftgesetz ergibt sich die Einheit der Kraft: [F] = kg ) 82 =1Newton=1N
1kg ﬂz
Die Rechnung a = Ta = k—S =1—- zeigt, dass 1N gerade diejenige Kraft ist, die einem Korper der
g g S

Masse 1 kg die Beschleunigung 1ms? erteilt. D.h. die z.B. einen Korper der Masse 1kg in einer Sekunde
aus der Ruhe auf die Geschwindigkeit 1m/s bringt.

Zusammenfassung

e Die resultierende Kraft, die an einem Kérper angreift ist direkt proportional zu seiner Beschleunigung.

e Wenn die resultierende Kraft auf einen Kérper nicht gleich Null ist, erfahrt er eine Beschleunigung. Diese
hangt bei gegebener Kraft von der tragen Masse des Korpers ab.

e  Die Beschleunigung eines Korpers ist direkt proportional zur Kraft und hat dieselbe Richtung.
Vorsicht: Die Richtung der Kraft stimmt in der Regel nicht mit der Richtung der Geschwindigkeit Gberein!

e Eine an einem Korper auftretende Beschleunigung erfordert die Einwirkung einer resultierenden Kraft. Diese
ist gleich dem Produkt aus der tragen Masse und der Beschleunigung des Korpers.

e Die Beschleunigung, die mit einer oder mehreren an einem Kérper angreifenden Kraften verknipft ist, ist
proportional zum Betrag der Resultierenden Kraft.
Sie ist auBerdem umgekehrt proportional zur tragen Masse des Korpers.

e Die trdge Masse erscheint als Proportionalitatsfaktor zwischen Kraft und Beschleunigung. Das kann man so
interpretieren, dass sie eine MaR fir den Widerstand des Kérpers gegen Anderung seines Bewegungszu-
standes darstellt.
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