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Dies ist Teil V einer Online-Einflihrung in die Spezielle Relativitdtstheorie, die hier im Blog einen
"Testlauf" absolviert und spater - u.a. durch Feedback der Blogleser verbessert - ein Teil des
Webportals Einstein Online (http://www.einstein-online.info/) werden soll. Nahere Informationen zu
den Hintergriinden finden sich in Einstein verstehen: Ein Blogexperiment, Teil I
(http://www.wissenslogs.de/wblogs/blog/relativ-einfach/relativitatstheorien/2010-12-02/einstein-
verstehen-ein-blogexperiment-teil-i).

[Derzeit sind online: Teil 1 (http://www.scilogs.de/wblogs/blog/relativ-einfach/relativitatstheorien
/2010-12-02/einstein-verstehen-ein-blogexperiment-teil-i), Teil 2 (http://www.wissenslogs.de
/wblogs/blog/relativ-einfach/relativitatstheorien/2011-04-24/einstein-verstehen-teil-ii), Teil 3
(http://www.scilogs.de/wblogs/blog/relativ-einfach/relativitatstheorien/2012-03-13/einstein-
verstehen-teil-3-gleichzeitigkeit), Teil 4 (http://www.scilogs.de/relativ-einfach/einstein-
iv-klassische-mechanik-massenpunkte/), Teil 5 (http://www.scilogs.de/relativ-einfach/einstein-
v-klassische-mechanik-kraefte/)]

Bislang geht es in der Einleitung noch um die "Vorarbeiten": um diejenigen Konzepte aus der
klassischen Physik - der Physik vor Relativitdtstheorie und Quantentheorie - die man kennen muss,
um zu verstehen, vor welchem Hintergrund und auf welcher Grundlage Einstein die Spezielle
Relativitatstheorie einflihrte. Dieser Teil schlieBt direkt an Teil 4 Klassische Mechanik -
Massenpunkte, Newton'sche Gesetze, Impuls, (http://www.scilogs.de/relativ-einfach/einstein-
iv-klassische-mechanik-massenpunkte/) an. Dort hatte ich einige grundlegende Konzepte und
Gesetze der klassischen Mechanik vorgestellt - zuletzt den Impuls, in isolierten Systemen eine
ErhaltungsgréBe. Die zeitliche Anderung des Impulses eines Teilchens entsprach der auf das Teilchen
wirkenden Kraft. Kraft ist bis dahin freilich nur ein allgemein definierter Begriff. Um physikalische
Modelle formulieren zu kénnen, missen wir konkreter werden und spezifische Sorten von Kréaften
beschreiben. Zeit fiir einige einfache, aber vielfaltig anwendbare Beispiele.

Kréfte I: Der harmonische (Feder-)Oszillator

Eine der einfachsten Kréfte fihrt zwei weitere idealisierte Gebilde ein, namlich eine Feder (Gebilde
1), mit der ein Massenpunkt an einem unbeweglichen Objekt (Gebilde 2) befestigt ist. Die Feder hat
eine Ruheldnge, ndmlich ihre Lange in demjenigen Zustand, indem sie, einfach sich selbst
Uberlassen und ohne &uBere Einflisse, in sich unbeweglich ruht.

Entspricht die Lange der Feder gerade ihrer Ruheldnge, dann macht die Feder keinerlei Anstalten,
ihre Lange zu &ndern, sondern bleibt so, wie sie ist. Dehnt man die Feder dagegen, so dass sie
anschlieBend um Al l&nger ist als ihre Ruheldnge (man stelle sich vor, dass man den Massenpunkt
anfasst und etwas nach auBen zieht), dann lbt die Feder in diesem neuen Zustand auf den
Massenpunkt eine Kraft mit dem Betrag

F=Fk-Al

aus, wobei k Federkonstante der betreffenden Feder genannt wird. Je kréftiger die Feder, umso
groBer ist k. Die Kraft wirkt dabei so, dass sie versucht, die Feder zusammenzuziehen - also hin zu
der Ruhelage, in der die Feder gerade ihre Ruhelénge besitzt.

Staucht man die Feder um Al, dann wirkt eine Kraft gleicher Stérke wie bei der Dehnung um Al,
diesmal aber in die Gegenrichtung: die Kraft bemiiht sich, die Feder zu verlangern und damit wieder
hin zur Ruheldnge zu kommen.

Wir betrachten dabei nur Bewegung und Auslenkung in eine Richtung, parallel zur Feder.
Kompliziertere Bewegungen, bei denen die Feder seitlich verbogen wird, lassen wir auBer Acht. In
der Praxis kann man z.B. durch eine Fiilhrungsschiene sicherstellen, dass sich der Massenpunkt
tatsachlich nur entlang einer Raumrichtung hin oder zurtick bewegen kann.

Die Proportionalitdt von Auslenkung und Kraft heiBt "Hooke'sches Gesetz", nach Robert Hooke
(1635-1703), einem Zeitgenossen und Widersacher Newtons, der dieses Gesetz anhand
experimenteller Untersuchungen fand. Sein Versuchsaufbau, gleichzeitig Frontispiz seines Buches
zum Thema, ist in dem Bild rechts dargestellt (danke, Wikimedia Commons
(http://commons.wikimedia.org
/wiki/File:Hooke_De_potentia_restitutiva_frontispiece_detail.png?uselang=de)).

1 d.fri(gman die Feder aus, indem man an dem Massenpunkt zieht, und lasst dann los und Uberlasst

Feder und Massenpunkt sich selbst, dann sieht man, warum solch ein System auch
(eindimensionaler) harmonischer Oszillator genannt wird. Es beginnt ndmlich zu schwingen, zu
oszillieren: Die Feder zieht den Massenpunkt in Richtung Ruhelage; der Massenpunkt gewinnt dabei
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asst dadurch erfolgt als nachstes eine Stauchung der Feder, dur
die sich eine Gegenkraft in der Feder aufbaut; diese Gegenkraft

R RN RIS MR Ryife, e K.

beschleunigt den Massenpunkt wieder in Richtung Ruhelage, der
Massenpunkt gewinnt dabei Schwung, die Ruhelage wird wiederum
iberschossen, es kommt zu Dehnung, UberschieBen, Stauchung,
UberschieBen usw. in unaufhérlicher Folge.

Das Adjektiv "harmonisch" zeigt an, dass die Auslenkung eines

solchen Systems (zumindest in guter Naherung) einer Sinusfunktion

a- Sin(w -t —+ b) (http://www.scilogs.de/relativ-einfach/files

/harmonische-funktion.png)

folgt, das einfachste Beispiel einer Klasse von Funktionen, die
Mathematiker harmonisch nennen (https://de.wikipedia.org

/wiki/Harmonische_Funktion).

Das Adjektiv "eindimensional” zeigt schlicht an, dass wir nur
Bewegungen in einer Richtung (hin und zuriick) zulassen, nicht
allgemein im Raum.

Der harmonische Oszillator ist eines der vielseitigsten Systeme der Physik. Jede Rickstellkraft, die
auf eine Ruhelage hinstrebt, l&sst sich ndherungsweise (das heiBt tblicherweise: fir hinreichend
kleine Auslenkungen) als harmonischer Oszillator beschreiben.

Dementsprechend vielféltig sind die Anwendungen fir dieses einfache Modell und seine
Abkémmlinge: Sind mehrere Massenpunkte mit solchen Federn verbunden, dann lassen sich Modelle
fur schwingende Festkorper formulieren (darauf kommen wir unten noch zuriick). In der
Quantenmechanik, der derzeit besten Theorie zur Beschreibung von Atomen, Molekilen und
anderen winzig kleinen Dingen, ist der harmonische Oszillator ebenfalls ein Schliisselmodell. In einer
der Vorlesungen wahrend meines Physikstudiums fiel sinngemé&B der Satz, wer alle Anwendungen
des harmonischen Oszillators verstiinde, der habe 90% der gesamten Physik verstanden.

Kréafte II: Gravitation

Zumindest in der Nahe der Erdoberflache ist die Schwerkraft, die Gravitation, eine Kraft mit sehr
einfachen Eigenschaften. Die Schwerkraft der Erde, die in Oberflachennéhe auf einen Massenpunkt
der Masse m wirkt, hat den Betrag m-g, wobei g die sogenannte Schwerebeschleunigung ist, die
berall auf der Erde ungefahr den gleichen Wert besitzt, namlich g = 9,81 m/s? (genauer: recht
genauen Messungen zufolge (http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/grl.50838/abstract) dirfte
das Maximum bei 9,83366, das Minimum bei 9,76392 m/s? liegen). Die Schwerkraft ist zum
Erdmittelpunkt hin gerichtet. Wir nennen diese Richtung im Alltag "unten".

Die Schwerkraft m-g, die auf das Teilchen wirkt, heiBt auch Gewicht des Teilchens. Mit dieser Kraft
drickt das Teilchen namlich z.B. auf die Wagschale einer Waage. Dass g Uberall auf der Erde
ungeféhr den gleichen Wert besitzt, so dass Gewicht und Masse von Objekten in guter Naherung
proportional sind, hat zu der unscharfen Sprachgewohnheit gefiihrt, fir "das Gewicht des Korpers
betrégt g mal 50 Kilogramm" verkdirzt zu sagen "das Gewicht des Kdrpers betragt 50 Kilogramm".
Physikalisch ist das falsch - Kilogramm ist eine MaBeinheit fiir Masse, nicht fiir Gewicht.

Bei genauerer Betrachtung, und wenn wir uns nur weit genug von der Erdoberflache entfernen auch
durchaus bei weniger genauer Betrachtung, hat die Schwerkraft andere, weniger einfache
Eigenschaften. Wie das Newton'sche Gravitationsgesetz beschreibt, hat die Schwerkraft, die
zwischen zwei Massenpunkten mit den Massen m; und m; wirkt, die Starke

G-my-my

Fo= 11012

mit G der Gravitationskonstante und r dem Abstand der Massenpunkte voneinander. Die Konstante
G ist universell: nicht situationsspezifisch, sondern fiir die Schwereanziehung zwischen beliebigen
Kérpern giiltig.

Eine Kraft dieser Starke wirkt sowohl auf den ersten als auch auf den zweiten Massenpunkt. Die
Krafte sind gerade so gerichtet, dass der erste Massenpunkt direkt in Richtung des zweiten
Massenpunktes gezogen wird und umgekehrt. Der Wert der Gravitationskonstanten betragt

G=6674-1071"

kg-s°

Ein kleiner Vorgriff: Dieses Gesetz gilt nicht nur fiir Punktmassen, sondern auch fir
kugelsymmetrische Massen, und damit in guter Naherung fir Planeten, Kometen, Mond und Sonne.
Mit Hilfe dieses Gesetzes und den Grundgesetzen der Mechanik kann man Berechnung zur
Bewegung dieser Himmelskdrper - zur Himmelsmechanik - anstellen, die weit iber das hinausgeht,
was vor Newton moglich war.

Die Kepler'schen Gesetze, verdffentlicht von Johannes Kepler (1571-1630) in den Jahren 1609
(Astronomia Nova) und 1619 (Harmonice Mundi), beschreiben die Bewegungen der Planeten um die
Sonne zwar besser als alle ihre Vorgéanger. Aber strenggenommen geben sie lediglich die Bewegung
jeweils eines einzelnen Himmelskérpers um eine ortsfeste Zentralmasse richtig wieder. Sobald der
Schwerkrafteinfluss der Himmelskorper untereinander wichtig wird, oder sobald es z.B. um Kometen
geht, die nicht um die Sonne umlaufen, sondern nach ihrer Reise durch dass innere Sonnensystem
fiNgmmerwiedersehen in die Tiefen des Alls entschwinden, sind die Kepler'schen Gesetze nicht

2 SFTE"

mehr anwendbar.

Mit Newtons Gravitationsgesetz und seinen Grundgesetzen der Mechanik lassen sich zum einen die
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Ei K§E§fﬁ°*€?”r‘§?seﬁizeer? R A f(é‘_%ﬁee"ﬁl"e”cﬂ%”m bfef{,?%ﬁ’ g2 ﬁfﬁsffi Kepler fiegt:
er Schwerkrafteinfluss der Himmelskorper untereinander und offene Koetenbahnen'
Edmond Halley konnte auf diese Weise Anfang des 18. Jahrhunderts berechnen, wie Jupiter und
Saturn die Umlaufbahnen von Kometen beeinflussen. Damit und mit Zugriff auf historische
Beobachtungen konnte er die Riickkehr eines bereits im 16. und im 17. Jahrhundert beobachteten
Kometen vorhersagen (http://en.wikipedia.org/wiki/Halley%?27s_Comet#Computation_of_orbit).

(http://www.scilogs.de/relativ-einfach/files/halley-schmal.jpg)
Bild: NASA/W. Liller (http://nssdc.gsfc.nasa.gov/photo_gallery/photogallery-

comets.html#halley)

Heute heiBt dieser Komet, oben zu sehen auf seiner Reise durch das innere Sonnensystem im Jahre
1986, zurecht Halleys Komet. Halleys Vorhersage war ein wichtiger Schritt hin zur allgemeinen
Akzeptanz der Newton'schen Mechanik.

Kréfte I1a: Die Schwerkraft nahe der Erdoberflache

N&herungsweise ist die Schwerkraft, die einen Kérper an der Erdoberflache zu Boden zieht,
konstant. Der Term 1/r2 in dem obigen Ausdruck fiir die Schwerkraft dndert sich nicht allzusehr,
wenn wir fir r anstelle des Erdradius die Kombination "Radius der Erdoberfldche plus einige Meter
(oder sogar Kilometer, oder Dutzende Kilometer, oder hunderte Kilometer)" einsetzen. Das sieht
man in dieser Aufstellung hier; 6.370.000 ist dabei der Erdradius in Metern:

R 2,46446- 1071
Goeer = 2,46446- 1071
FToneTor = 2,46445- 1071
GoeTor = 246438104
T = 2463681071

m = 2,45674-1071

Selbst in 10 Kilometer Hohe tiber dem Erdboden unterscheidet sich der Ausdruck 1/r2 demnach um
nur rund 0,3 Prozent von dem Wert auf Hohe des Meeresspiegels. In guter Ndherung ist damit

_G-mg

y

r2

mit me der Masse der Erde, Uberall auf der Erdoberflache konstant. Die durch diese Formel
definierte GréBe g und ihren ungefahren Wert von 9,81 m/s2, der von Ort zu Ort nur etwas variiert,
(https://de.wikipedia.org/wiki/Normalschwereformel) hatten wir bereits kennengelernt - ihre GroBe
damals aber noch nicht aus den Eigenschaften der Erde und der Gravitation ableiten kénnen. Auf die
hier gezeigte Weise ergibt sich aus der Newton'schen Formel fiir die Gravitationskraft die oben
bereits getroffene Aussage, die Schwerkraft, die einen Korper in N&he der Erdoberflache zu Boden
zieht, habe den Betrag F = mg mit konstantem g.

Starre Korper und der Begriff des Schwerpunkts

Fur bestimmte Situationen liefert bereits die Beschreibung durch einzelne Massenpunkte gute
Modelle. Ersetzt man beispielsweise Sonne, Planeten und Kometen durch Massenpunkte, dann erhélt
man bereits eine sehr genaue Beschreibung der verschiedenen Umlaufbahnen im Sonnensystem.

Die Festkorper, mit denen wir im Alltag umgehen, sind dagegen unserer Erfahrung nach nicht
punktférmig, sondern besitzen eine raumliche Ausdehnung. Wo diese Ausdehnung eine Rolle spielt,
bietet sich als einfachstes Modell der sogenannte starre Kérper an. Ein solcher Kérper besitzt eine
Form, die sich im Raum geometrisch definieren I&sst.

Im einfachsten Falle kdnnte es sich um einen Wiurfel handeln,
wie rechts dargestellt. Oder um eine Kugel, einen Quader,
eine Pyramide. Oder aber um Formen, die aus solchen
einfachen Grundformen zusammengesetzt sind - ebenso, wie
man mit Lego komplexere Konstrukte aus einfachen
Grundbausteinen bauen kann, kénnen wir in Gedanken aus
einfachen geometrischen Formen komplexere Gebilde
zusammenbauen.

Teil der Definition ist, dass der starre Kérper seine Form nicht
verandert: Er kann sich im Raum bewegen oder drehen, aber
die Abstéande zwischen je zwei charakteristischen Punkten

seiner Form - etwa zwei bestimmten Eckpunkten, oder
3 vail&en Markierungen auf der Kérperoberflache - andern sich dabei nicht.

Zusatzlich zur Form des Korpers muss man festlegen, wie sich die Masse auf das Volumen des
Korpers verteilt. Auch diese Verteilung dndert sich per Definition relativ zur Kérperform nicht mit der
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Plastik, Glas oder Holz kann man in guter Naherung als homogenen Korper beschreiben.

Um aus den Grundgesetzen der Mechanik das Verhalten starrer Kérper abzuleiten, zerlegen wir ihn
gedanklich in winzig kleine Volumenabschnitte und behandeln jeden dieser Abschnitte wie einen
Massenpunkt (mit genau definierter Position und Masse). Mit Hilfe der Infinitesimalrechnung lasst
sich eine solche Zerlegung mathematisch stimmig und wohldefiniert durchfiihren.

Ein wichtiges Konzept ist dabei das des Schwerpunkts. Nummerieren wir die Volumenabschnitte, in
die wir den Kérper gedanklich zerlegt haben, von 1 bis n durch. Wir bezeichnen die Masse des
Teilvolumens mit der Nummer i mit m; die Masse und die x-Koordinate des Teilvolumens mit x; (die
Ortskoordinaten kénnten wir beispielsweise tiber den geometrischen Mittelpunkt des Teilvolumens
definieren). Dann ist die GroBe

M=m+my+...+m,

die Gesamtmasse des Korpers: Jedes Teilvolumen tragt seinen Teil der Masse zur Gesamtmasse bei.

Die Summe Uber all die m;-x; fur jedes der Teilchen, geteilt durch die Gesamtmasse M des Kdrpers,
also

T=—(my-x1+mo-To+...+my, - T,)

M

heiBt x-Koordinate des Schwerpunkts des Korpers. Analog sind y- und z-Koordinate des
Schwerpunkts definiert. Der Schwerpunkt ist der Ort, dem diese x-, y- und z-Koordinatenwerte
zugeordnet sind.

Die Geschwindigkeit des Schwerpunktes, malgenommen mit der Gesamtmasse des Systems,
entspricht dem Gesamtimpuls des Systems - der Summe der Einzelimpulse der vielen
Volumenabschnitte, in die wir unseren Kérper in Gedanken zerteilt haben. Das kann man wie folgt
sehen: Die Geschwindigkeit des Schwerpunkts in x-Richtung ist die zeitliche Anderung der oben
definierten x-Koordinate des Schwerpunkts, also auch die zeitliche Anderung der Summe, die in
obiger Formel auf der rechten Seite steht.

Diese zeitliche Anderung wiederum erhélt man, wenn man die zeitlichen Anderungen all der
Summanden aufsummiert (das folgt direkt aus der in Teil IV (http://www.scilogs.de/relativ-einfach
/einstein-iv-klassische-mechanik-massenpunkte/) gegebenen Definition der Anderungsrate
(http://www.scilogs.de/relativ-einfach/einstein-iv-klassische-mechanik-massenpunkte
/2/#Ableitung); die Gesamtmasse M bleibt dabei unverandert). Die zeitliche Anderung von m;-x; ist,
weil sich die Masse m; jedes der Teilvolumina nicht d@ndert, gerade gleich m; mal der zeitlichen
Anderung von x;. Und die wiederum ist die x-Komponente der Geschwindigkeit des i-ten
Teilvolumens, vix. Jene GroBe, malgenommen mit m;, ist die x-Komponente des Impulses des i-ten
Teilvolumens, pix. Endlich haben wir also

1 .
FJ‘ = W(le +p2.r .. >+pn$)-

und damit ist die x-Komponente des Impulses des Schwerpunkts, namlich

in der Tat die Summe all der Einzelimpulse der Teilvolumina. Der Schwerpunkt und seine Bewegung
liefern damit eine ganz bestimmte zusammenfassende Information tiber den Kérper.

Um die Bewegung des Kérpers vollsténdig beschreiben zu kdnnen, bedarf es noch weiterer
Informationen. Aber was kénnen die einzelnen Teilvolumina eigentlich sonst noch tun? Ihre
Absténde zueinander kdnnen sie per Definition nicht &ndern; ihre Massen auch nicht. Ihren Abstand
zum Schwerpunkt kdnnen sie demnach auch nicht &ndern. Was sie aber kdnnen, ist gemeinsam um
den Schwerpunkt zu rotieren. Die Bewegung des starren Korpers lasst sich also beschreiben, indem
man zum einen angibt, wie sich sein Schwerpunkt bewegt, zum anderen, wie der Kérper um den
Schwerpunkt herum rotiert.

Zur Beschreibung der Rotation definiert man eine Reihe weiterer GroBen, die ich am Ende von Teil
1V (http://www.scilogs.de/relativ-einfach/einstein-iv-klassische-mechanik-massenpunkte/) in Bezug
auf Punktteilchen schon kurz angesprochen hatte: die Rotations- oder Winkelgeschwindigkeit
(analog zur Geschwindigkeit bei linearer Bewegung), proportional zur Winkelgeschwindigkeit den
Drehimpuls (analog zum Impuls), das Drehmoment (analog zur Kraft), das den Drehimpuls &ndert,
und das Trdgheitsmoment, dass bestimmt, wie sich die Winkelgeschwindigkeit &ndert, wenn ein
bestimmtes Drehmoment angreift (ungefahr analog zur Masse). Es ist sicher nicht schlecht, diese
Begriffe einmal gehort zu haben; auf die Details werde ich an dieser Stelle aber nicht eingehen.

Massenkugeln und Massenschalen

Ein interessanter Spezialfall des starren Kérpers ist die Massenkugel: ein kugelférmiger Korper,
dessen Masse kugelsymmetrisch verteilt ist. Kugelsymmetrie bedeutet, dass sich die
Massenverteilung nicht éndert, egal, wie wir die Kugel um ihren Mittelpunkt drehen. Einen solchen
Korper kann man sich aus konzentrischen, in sich jeweils homogenen Schalen aufgebaut denken.
Die Dichte kann dabei von Schale zu Schale durchaus variieren. Der Kérper kénnte beispielsweise
immer dichter werden, je tiefer man Richtung Kugelmittelpunkt vordringt.

Auch einen solchen Kérper kann man in Gedanken in Teilvolumina aufteilen, die Teilvolumina wie
einzelne Massenpunkte behandeln und daraus berechnet, wie solch ein Kérper vermittels der
Schwerkraft auf andere Korper wirkt, oder wie die Schwerkraft anderer Kérper auf ihn wirkt. Man
4 (}ﬁ :gin beiden Fallen, dass sich der Korper so verhalt, als sei er ein Massenpunkt:

Ein auBerhalb der Kugelflache befindliches Punktteilchen wird von einer Massenkugel genau so
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N&herung durch die Bewegung von Punktmassen modellieren I&sst.

Betrachtet man Massenschalen - Massenkugeln, um deren Mittelpunkt herum ein kugelférmiges
Volumen ausgespart ist -, dann ergibt sich, dass eine solche Schale auf einen in ihrem Inneren
befindlichen Kérper gar keine Schwerkraft austibt. Auf einen auBerhalb befindlichen Kérper wirkt
dagegen auch eine Massenschale so, als sei ihre gesamte Masse in ihrem Mittelpunkt konzentriert,
sprich: wie eine Punktmasse.

Krafte III: Reibung

Eine weitere Sorte von Kréften, die fir die Modellierung physikalischer Situationen wichtig ist, sind
Reibungskréfte. Wir kennen aus dem Alltag hinreichend viele Beispiele: Der Stift, der liber den Tisch
rutscht und schlieBlich liegen bleibt, weil Reibungskréfte seine Bewegung hemmen. Der Fahrtwind,
der uns beim Fahrrad- oder Autofahren entgegenblast. Diese Kréfte zeichnen sich dadurch aus, dass
sie die Bewegung des betroffenen Korpers (relativ zum Tisch, relativ zur Luft etc.) hemmen und
verlangsamen, also entgegen der Bewegungsrichtung wirken. Die genaue Form der Reibungskrafte
hangt von der Situation ab, die man modelliert.

Bestimmte Reibungskréfte, als Festkorperreibung bezeichnet, sind proportional zu jenem Anteil der
Schwerkraft, die einen starren Kérper auf eine ebene unterliegende Fléche driickt ("Normalkraft").
Zieht man den Korper Uber die Ebene, oder versucht man einen auf der Ebene ruhenden Kérper in
Bewegung zu setzen, dann wirkt eine Kraft entgegen der Bewegungsrichtung. Deren Stérke ergibt
sich als Reibungskoeffizient mal dem erwdhnten Schwerkraftanteil, der den Kérper auf die Ebene
driickt.

Heute verstehen wir diese
Art von Reibung als Folge
der winzigen Unebenheiten,
die selbst scheinbar glatte
Korper auf mikroskopischen
GroBenskalen aufweisen.
Der Widerstand, der sich
ergibt, wenn die unebenen
Flachen
"libereinanderrattern” und
sich dabei immer wieder ein
wenig ineinander verhaken
bewirkt die Reibungskraft.

Ein Beispiel fur diese

Unebenheiten zeigt das Bild (http://www.scilogs.de/relativ-einfach/files/cent04.png)
Bildquelle: SPM-Gruppe (http://www.nanoscience.de/nanojoom

rechts: Eine glatte /index.php/en/) von Prof. Dr. R. Wiesendanger, Universitat
Metalloberflache, hier eine Hamburg

Teilregion der Oberflache

einer Ein-Cent-Miinze, sieht,

mit einem Rastertunnelmikroskop (http://de.wikipedia.org/wiki/Rastertunnelmikroskop)betrachtet,
gar nicht mehr so glatt aus, sondern zeigt eine Art Terrassenstruktur mit Absatzen und Vorspriingen
(hier (http://www.scilogs.de/relativ-einfach/einstein-v-klassische-mechanik-kraefte
/2/#Rastertunnelmikroskop) habe ich weitere Bilder derselben Serie).

Wieder andere Reibungskréfte treten bei der Bewegung durch ein Medium wie Luft oder Wasser auf.
Im einfachsten Falle sind sie proportional zur Geschwindigkeit, mit der sich der Kérper durch das
Medium bewegt (Stokessches Gesetz fir kugelférmige Korper, die sich durch das Medium bewegen,
ohne dass es zur Verwirbelungen kommt) oder zum Quadrat der Geschwindigkeit (Newton-Reibung,
sobald die Geschwindigkeit so groB geworden ist, dass Verwirbelungen wichtig werden).

Zwei Beispiele fiir die Rolle von Reibungskréften im Alltag hatte ich bereits erwahnt. Andere
Beispiele sind weniger offensichtlich. Wie wichtig die Reibung zwischen unseren Schuhsohlen oder
FuBsohlen und dem Boden fiir unser Gehen ist, merken viele Menschen nur in jenen
Ausnahmesituationen, wo diese Reibung drastisch reduziert ist - etwa auf spiegelglatter Eisflache.
(http://www.scilogs.de/relativ-einfach/files
/Rayon_closeup_1.jpg)uUnd dass nur die
Reibung die in unseren Kleidungsstiicken
verwebten oder eingestrickten Fadern und
Fasern davon abhalt, einen losen Haufen zu
unseren FiBen zu bilden und uns
unbekleidet zuriickzulassen, ist den meisten
Menschen gar nicht bewusst. Ohne Reibung
wirden die Faden, aus denen Textilien
bestehen - rechts eine Nahaufnahme von
Kunstseide (Bild: Wikimedia Commons
(http://commons.wikimedia.org
/wiki/File:Rayon_closeup_1.jpg),
gemeinfrei) - Ubereinandergleiten, auseinanderfallen, und sich in die elementaren Harchen auflésen,
aus denen sie zusammengesponnen wurden.

Fur das Verstandnis der Mechanik sind Reibungskréfte wichtig, da sie uns zeigen, wie die
grundlegende Newton'sche Aussage "Kd&rper, auf die keinerlei Kraft wirkt, bewegen sich mit
konstanter Geschwindigkeit entlang gerader Bahnen" mit unserer Alltagserfahrung "Kérper, die wir
sich selbst tiberlassen, kommen nach einiger Zeit zur Ruhe" vereinbar ist. Selbst wenn wir einen
Korper sich selbst Uiberlassen, ihm also beispielsweise einen Schubs geben und ihn danach nicht
weiter beeinflussen, sind da immer noch Reibungskréfte - Luftreibung, Rollreibung, Gleitreibung -,
die den Korper abbremsen. Der Kérper kommt nicht deswegen zur Ruhe, weil dies wie in der

5 Of'igta:elischen Mechanik ein Grundgesetz fir sich wére, sondern weil Reibungskréfte auf ihn wirken.

Nicht-starre Korper
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Tat recht starr sind - eine dicke Eisenstange beispielsweise, einen Holzbalken, einen Stéin. Aber
unter den richtigen Bedingungen zeigt sich, dass dies nur eine Naherung ist. Eine lose aufgehangte
Eisenstange, auf die man mit einer zweiten Eisenstange schldgt, gibt einen Ton von sich (man denke
an ein/eine (http://de.wikipedia.org/wiki/Triangel#Zum_grammatischen_Geschlecht) Triangel; z.B.
in diesem YouTube-Video (http://www.youtube.com/watch?v=GvSS6_eDHiE)). Das ist ein deutliches
Zeichen dafur, dass dieser auf den ersten Blick starre Korper unter geeigneten Umsténden in sich
schwingt, dabei seine Form etwas verédndert und so die Luft um ihn herum ebenfalls zum Schwingen
anregt. Becken sind ein Standardelement beim Schlagzeug (z.B. in diesem YouTube-Video
(http://youtu.be/QThXDgFAdb8?t=1m3s)). Auch beim Anschlagen eines Steins hinreichender GroBe
ergibt sich ein Ton (vgl. sogenannte Lithophone, z.B in diesem YouTube-Video
(http://www.youtube.com/watch?v=FPIt50DUNnOA)).

Dass sich Eisentrager oder Holzbalken unter entsprechender Belastung durchbiegen, ist ein weiteres
Zeichen dafir, dass es sich nicht um idealisierte Festkdrper handelt. Die sogenannte elastische
Verformung zeichnet sich dadurch aus, dass der Kérper, wenn die Belastung aufhért, in seine
Ausgangsform zurtickkehrt. Ab einer gewissen Belastungsgrenze ist aber selbst fur Metall ein
Stadium erreicht, in dem der Kérper sich unumkehrbar verformt und auch nach Ende der Belastung
eine Verformung beibehélt. Das wird plastische Verformung genannt.

Fur all diese Situationen gibt es Modelle, die beriicksichtigen, dass wirkliche Kérper eben nicht
perfekt starr, sondern verformbar sind. Ein mdgliches Modell denkt sich den Kérper aus
Massenpunkten zusammengesetzt, die untereinander durch Federn verbunden sind, &hnlich denen,
die ich im Zusammenhang mit dem harmonischen Oszillator erwdhnt hatte. Hier ist ein solches
Modell fiir den Fall einer Glocke schematisch dargestellt:

Der Ansatz der sogenannten Kontinuumsmechanik zerlegt den Kérper gedanklich in winzige
Teilvolumina, denen man jeweils eine Dichte zuschreiben kann; die Formen dieser Teilvolumina und
ihre Positionen relativ zueinander kénnen sich in diesem Modell mit der Zeit veréndern - im
Gegensatz zu den Verhaltnissen beim starren Korper.

Wo beim starren Kérper zusatzlich zur Schwerpunktbewegung nur die Rotation um den Schwerpunkt
zu berlicksichtigen war, kommt in diesen Modellen noch eine Beschreibung der Deformation hinzu.
Dazu werden neue charakteristische Eigenschaften von Kérpern eingefiihrt, wie die Poissonzahl
(grob: wie beult der Kérper nach auBen aus, wenn man ihn in einer Richtung komprimiert?) und der
Elastizitdtsmodul (um welchen Betrag dehnt sich der Kérper, wenn auf eine seiner Flachen eine
auBere Kraft wirkt?).

Anderungen, die Uber die Tragheitsbewegung hinausgehen, werden, den Gesetzen der Newton'schen
Mechanik folgend, durch Kréfte bewirkt. In der Kontinuumsmechanik sind das zum einen
Volumenkréfte, die direkt auf jedes der Teilvolumina wirken, allen voran die Schwerkraft, die wir
bereits kennengelernt haben. Darliber hinaus gibt es aber auch noch Fldchenkréfte, die Gber die
Oberflachen der Teilvolumumina iibertragen werden. Ein einfaches Beispiel fiir solch eine
Flachenkraft ist ein Kérper, der auf einen anderen Kérper Druck austbt.

Die mit Hilfe dieser Modelle, entsprechender Annahmen Uber die Kréafte und der Gesetze der
Newton'schen Mechanik gewonnenen Gesetze erlauben es beispielsweise zu beschreiben, wie sich
eine Verformung durch einen langen Stahltréger fortplanzt, dem man an einem Ende entweder von
der Schmalseite her ("longitudinal™) oder seitlich ("transversal") einen plétzlichen Schlag versetzt.
Dass die Verformungsgeschwindigkeit, die sogenannte Schallgeschwindigkeit in diesem Festkorper,
fast 6000 Meter pro Sekunde (longitudinale Schallgeschwindigkeit) bzw. tiber 3000 Meter pro
Sekunde (transversale Schallgeschwindigkeit) betragt, erklart, warum wir beispielsweise im Alltag
nicht wahrnehmen, dass sich das andere Ende eines 6 Meter langen Stahltragers, dem wir einen
Schubs geben, erst eine Tausendstel Sekunde spéter in Bewegung setzt.

Ubrigens gibt es auch eine Art von Reibungsart, die mit der Verformbarkeit von Kérpern
zusammenhangt: Die sogenannte Rollreibung, die die Rollbewegung eines Rades auf einer
Oberflache hemmt, kommt zustande, weil sich sowohl das Rad als auch die Oberflache wahrend des
Rollens immer wieder ein wenig anders verformen.

Fliissigkeiten und Gase

Mit Hilfe der Teilvolumina, die komprimiert werden und sich gegeneinander bewegen kénnen, kann
man auf Grundlage der Newton'schen Mechanik auch die Dynamik von Flissigkeiten und Gasen
beschreiben. So gelangt man zum Teilgebiet der Fluiddynamik (mit Fluid als zusammenfassendem
Begriff fur Flussigkeiten und Gase). Elemente des physikalischen Modellbaus sind dabei
Eigenschaften wie Kompressibilitdt und Viskositét; auf die Flissigkeit wirken ebenfalls die schon
erwahnten Volumen- und Oberflachenkréfte. So entstehen Modelle etwa fur Situationen, in denen
ein Festkorper von Luft oder Wasser umstromt wird oder eine Flussigkeit durch eine Rohranlage
flieBt.

6 %fl(ﬁ'undlage solcher Modelle werden Flugzeuge, Schiffe, Tauchboote und Raumfahrzeuge ebenso
entworfen wie Rohrsysteme, Zentrifugen oder Klimaanlagen. Auch fiir das Verstandnis der Mechanik
des menschlichen Koérpers - wie flieBt Blut durch das Herz? - liefert die Fluiddynamik wichtige
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noteiiVerstehen V: Klassische Mechanik — Kriifte, starre K...

Oftmals muss man die
Newton'sche Mechanik und
Fluiddynamik dabei als Grundlage
flr Computermodelle verwenden,
mit denen man die eigentlichen
Rechnungen durchfihren kann -
realistische Situationen sind, wie
Uberall in der Physik, in der Regel
schlicht zu kompliziert, als dass
man sie auf einem Blatt Papier
direkt berechnen kénnte. Das Bild
rechts zeigt ein Beispiel fir eine
solche Simulation: Die

Druckverhaltnisse eine Minute nach

dem Start eines Space Shuttles (http://www.scilogs.de/relativ-einfach/files

(lila und rot zeigen besonders /20_Rogers_S_shuttle_1_big.jpg
Bild: Edward Tejnil, NASA/Ames (http://www.nas.nasa.gov
hohen Druck an). /SC11/demos/demo20.html)

Nach diesem Ausflug in einige der

Modelle, die man im Rahmen der klassischen Mechanik bauen kann, zuriick zu den Grundlagen.
Genauer: zu einer weiteren physikalischen GroBe, die in der Mechanik eine wichtige Rolle spielt,
namlich der der Energie.

Kinetische und potenzielle Energie

Wir hatten mit dem Impuls bereits ein Beispiel fiir eine ErhaltungsgréBe kennengelernt - anders
gesagt: fur eine GroBe, deren Gesamtwert sich fur ein gegebenes System von Teilchen oder Kérpern
nicht verandert, solange nicht duBere Einflisse auf dieses System wirken.Eine zweite
ErhaltungsgroBe, die sich allerdings mit den hier bereits eingefiihrten Begriffen nicht ganz so einfach
definieren lasst, ist die Energie. Fangen wir mit dem einfachsten Beispiel an.

Solange ein Massenpunkt unabhé&ngig von jeglichen Einflissen und ohne Einwirkung irgendwelcher
Kréfte dahinfliegt, verandert die GroBe

T= Zm: v?,

wobei m die Masse des Massenpunkts ist und v der Betrag seiner Geschwindigkeit, ihren Wert mit
der Zeit nicht: sie ist konstant. In der Sprache der Physik handelt es sich damit um eine
ErhaltungsgréBe ahnlich wie die Komponenten des Impulses, von denen wir ja in Teil IV bereits
gesehen haben, dass sie ErhaltungsgréBen sind.

Dass T erhalten bleibt ist in diesem einfachen Falle keine groBartige Erkenntnis: Dem ersten
Newton'schen Gesetz zufolge ist die Geschwindigkeit und damit der Geschwindigkeitsbetrag v des
Massenpunkts konstant (denn per Definition wirken keine duBeren Kréfte), seine Masse per
Definition auch; diese spezielle Kombination der beiden GroBen ist damit, ebenso wie unendlich
viele andere mdogliche solcher Kombinationen, ebenfalls konstant.

Lassen wir zu, dass eine Kraft auf unseren Massenpunkt wirkt, dann erfahrt der Massenpunkt eine
Beschleunigung. Die Geschwindigkeit @ndert sich dabei; andert sich auch der Betrag der
Geschwindigkeit, dann &ndert sich auch die GroBe T.

Auch wenn T fir sich allein betrachtet in solchen Situationen damit keine ErhaltungsgréBe mehr ist:
In vielen Situationen gibt es eine Mdglichkeit, zu T noch einen oder mehrere Ausdriicke hinzu zu
addieren, so dass zumindest die Summe trotz des Wirkens duBerer Krafte konstant bleibt.

Der einfachste Fall ist der eines Korpers in einem einfachen Schwerefeld mit konstanter
Schwerebeschleunigung g. Wir hatten gesehen, dass dies ein nutzliches Modell z.B. fur fallende
Gegenstande in der Nahe der Erdoberflache ist. Fiir solch einen Kérper kann man direkt ausrechnen,
dass zwar nicht

T=>m- v’

2

fur sich genommen erhalten bleibt. Definiert man zusatzlich aber noch eine GréBe
U=m-g-y,

wobei die Gravitationsbeschleunigung in diesem Beispiel entgegen der y-Richtung (in Richtung auf
kleinere y-Werte hin) wirken soll, dann kann man zeigen, dass die GréBe T + U erhalten bleibt. Ich
rechne das hier (http://www.scilogs.de/relativ-einfach/einstein-v-klassische-mechanik-kraefte
/2/#EnergieerhaltungGravitation) vor.

Das durfte das einfachste Beispiel fur die Erhaltung der Energie in Anwesenheit einer Kraft sein: T
heiBt Bewegungsenergie oder kinetische Energie des Teilchens. Die GroBe T héngt, wie man an der
Definition erkennt, in der Tat direkt mit der Bewegung zusammen, namlich mit der Geschwindigkeit
des Teilchens: hohe Geschwindigkeit entspricht groBe Bewegungsenergie. Der Ausdruck U ist ein
Beispiel fur potenzielle Energie oder Lageenergie des Teilchens; diese Energieform wird auch ganz
allgemein haufig mit dem Symbol U bezeichnet, nicht nur in diesem speziellen Fall. Die hier
definierte potenzielle Energie kommt dem Korper alleine deswegen zu, weil er sich in einem
Gravitationsfeld befindet.

Fallf der Kérper, dann nimmt seine potenzielle Energie ab, seine Bewegungsenergie zu. Anders
géstgt wahrend der Kérper beim Fallen immer schneller wird, wird die potenzielle Energie in
Bewegungsenergie umgesetzt. Die kinetische Energie wéchst genauso schnell an wie die potenzielle
Energie abnimmt; dadurch bleibt die Gesamtenergie T + U konstant.

http://www.scilogs .de/relativ—einfach/eilhstein-V—klassische—m v

15.12.13 4:16 PM




E Is Erpalti t nicht: ikalisch t Int d hat . . . . . .
TSETH Vel r“l"VgrffT YN "”rﬁgfg? PARIK = K TRe St dife K2 http://www.scilogs.de/relativ-einfach/einstein-v-klassische-m...
urcl aus praktischen Nutzen: | man an er Newton'schen GesetZe und konkreter Ausdriicke

fur die wirkenden Kréfte die Bewegung eines Kérpers beschreiben, steht man jeweils vor der
Aufgabe, aus Gleichungen fiir die Beschleunigung auf den Bewegungsverlauf schlieBen - im
mathematischen Sprachgebrauch: eine Differentialgleichung zweiter Ordnung l6sen - zu missen. Mit
Hilfe der Energie lassen sich zumindest einige GréBen direkter und deutlich einfacher berechnen.

Betrachten wir als Beispiel einen Kérper, den wir aus einer Héhe hg nicht allzu hoch tber dem
Erdboden fallen lassen. Die Luftreibung soll dabei vernachléssigbar sein. Dann wirkt nur die
(erdnahe) Gravitationskraft, und die Summe

1
T+U= §mv2 + mgh

bleibt wéhrend des gesamten Falls erhalten. In dem Moment, wo wir den Kérper gerade bei der
Hohe hg loslassen, hat er noch die Geschwindigkeit Null. Entsprechend verschwindet seine
Bewegungsenergie zu diesem Zeitpunkt, und wir haben dann also

T+U=U=mghy.

Auf die Erde schlagt der Korper per Definition bei der Hohe-iber-dem-Erdboden Null auf. Nennen
wir die Aufschlaggeschwindigkeit v,, dann ist direkt vor dem eigentlichen Aufprall und der damit
einhergehenden Abbremsung des Korpers

1 .
T+U=T= 57711!2.

Durch Gleichsetzung der beiden Ausdriicke auf der jeweils rechten Seite - beide geben schlieBlich
T+U zu jeweils einem anderen Zeitpunkt an und mussen, weil die Gesamtenergie erhalten bleibt,
gleich sein - erhélt man auf einfachem Wege einen Ausdruck fir die Aufschlaggeschwindigkeit,
namlich

la = V 2ghe.

Energie allgemein

Hatten wir einfach nur Gliick, dass wir in dieser besonderen Situation einen Ausdruck U gefunden
haben, der, zu T hinzu addiert, eine ErhaltungsgréBe ergibt? Im Gegenteil: Wenn wir weitere
physikalische Situationen betrachten, wird sich zeigen, dass es eine durchaus Uberschaubare
Sammlung von Energiesorten gibt, die wir unserem Repertoire hinzufligen missen, damit die
Summe all dieser Teilenergien, also die Gesamtenergie, erhalten bleibt.

Bertiicksichtigen wir all diese Teilenergien, dann geht Energie in einem System nicht spontan
verloren und erscheint nicht aus dem Nichts, sondern wenn sich die Gesamtsumme an Energie
verandert, dann nur, weil dem System in nachvollziehbarer Weise Energie hinzugefiigt oder
entzogen wurde.

(Der Vollstandigkeit halber: im Rahmen der Quantentheorie und der Allgemeinen Relativitatstheorie
wird es mit der Energieerhaltung verzwickter. Hier in der klassischen Mechanik und danach bei der
Speziellen Relativitatstheorie spielen die entsprechenden Effekte aber keine Rolle, und ich werde
nicht weiter auf sie eingehen.)

Einige der neuen Energiesorten sind Spielarten der potenziellen Energie. Fur Krafte auf ein Teilchen,
deren Wirkung nur vom Ort des Teilchens (z.B. relativ zu einer Masse, einer elektrischen Ladung,
relativ zum Haltepunkt einer Sprungfeder) abhangt, aber z.B. nicht von der Teilchengeschwindigkeit
(wie bei der Luftreibung), lasst sich aus der Formel fir die Kraft ganz allgemein eine potenzielle
Energie bestimmen. Solche Kréfte heiBen konservative Kréfte - ganz unabhé&ngig von der politischen
Bedeutung des Wortes.

Hangt man beispielsweise einen Massepunkt der Masse m an eine Sprungfeder, die dem
Hooke'schen Gesetz geniigt (s.0.), dann kann man dem Massepunkt in Abh&ngigkeit von der
Streckung der Feder (Abweichung von der Ruhelage) Al eine potenzielle Energie U zuweisen,

1
U=gm-k- (AD)?

und T+U ist in Systemen, deren Verhalten sich allein durch das Hooke'sche Gesetz beschrieben
lassen, wiederum eine ErhaltungsgréBe. Das rechne ich hier (http://www.scilogs.de/relativ-einfach
/einstein-v-klassische-mechanik-kraefte/2/#FederPotenzielleEnergie) vor.

Zur Newton'schen Gravitationskraft gibt es ebenfalls eine potenzielle Energie: Einem Massenpunkt
der Masse m, der sich im Abstand r von einer groBen Masse M befindet, kann man die potenzielle
Energie

zuordnen. Das rechne ich hier (http://www.scilogs.de/relativ-einfach/einstein-v-klassische-
mechanik-kraefte/2/#GravPotenzielleEnergie) vor.
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Beschreibt man die Bewegung des Massenpunkts unter dem Einfluss der Gravitation der groBen
Masse - etwa einen Satelliten unter dem Einfluss der Erdschwerkraft -, dann kann man ausnutzen,
dass die kinetische Energie T des Massenpunkts plus diese potenzielle Energie U dabei konstant
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mit der man einen Korper von einer groen Massekugel aus senkrecht ndch oben schiéBen muss,
damit er gerade nicht mehr auf die Massekugel zuriickfallt.

(Bei dieser Beschreibung vernachléssigt man, dass sich auch die groBe Masse M unter dem
Schwereeinfluss des Massenpunkts m ein wenig bewegt; wo diese Bewegung der groBen Masse
wichtig wird, muss man nattrlich auch fiur die groBe Masse kinetischen und potenzielle Energie
hinzuzahlen, um einen Ausdruck fiir die Gesamtenergie zu erhalten, der sich mit der Zeit nicht
verandert.)

Energien, wie wir sie hier kennengelernt haben, sind nur bis auf eine Konstante definiert. Wenn T +
U ein Ausdruck ist, der sich nicht mit der Zeit verandert, dann ist natlrlich auch T + U + K, mit K
einer Konstante mit der richtigen physikalischen Einheit, ein unverénderlicher Ausdruck. Bei der
kinetischen Energie liegt es noch recht nahe, keine Konstante zu dem oben genannten Ausdruck zu
addieren - keine Bewegung, also v=0, entspricht dann die Bewegungsenergie Null. Bei der
potenziellen Energie ist die Lage weniger klar. Halten wir an dieser Stelle einfach fest, dass die Wahl
des Energienullpunkts in der klassischen Mechanik nicht eindeutig ist.

Bindungsenergie, Wirme & Co.

Systemen, in denen mehrere Bestandteile durch Kréfte aneinander gebunden sind, kann man auf
Grundlage der kraftspezifischen potenziellen Energie eine Bindungsenergie zuordnen. Sind die
Bestandteile weit voneinander entfernt, und wirkt eine anziehende Kraft zwischen ihnen, dann ist
die potenzielle Energie hoch; bringt man die entfernten Bestandteile zueinander, dann ist die
potenzielle Energie des dabei entstehenden Zustands deutlich niedriger. Die Differenz, eben die
Bindungsenergie, ist ein MaB fiir die Stérke der Bindung - sie driickt schlieBlich umgekehrt aus, dass
man dem System Energie zufllhren muss, um es wieder in seine Bestandteile zu zerlegen.

Wird ein Kérper durch Reibung abgebremst, erwérmen sich Kérper und Untergrund bzw. Medium.
Das ist ein erstes Beispiel flr die Notwendigkeit einer weiteren Energieform, namlich der
thermischen Energie oder Warmeenergie Ey. Zusammen mit dieser Warmeenergie, der
Bewegungsenergie T des Korpers und der potenziellen Energie U etwaiger dort wirkender
konservativer Kréfte erhalten wir mit T + U + Eyw wiederum eine ErhaltungsgroBe.

Wandelt man Verbindungen mit gegebener Bindungsenergie in andere Verbindungen mit groBerer
Bindungsenergie um, dann wird die Energiedifferenz lblicherweise in Form von Warmeenergie
freigesetzt. So funktionieren beispielsweise Verbrennungsprozesse.

Weitere Energiesorten sind mit elektromagnetischer Strahlung verkniipft; spater in der Speziellen
Relativitatstheorie kommt noch die sogenannte Ruheenergie von Elementarteilchen dazu. Insgesamt
haben wir jetzt aber schon die wichtigsten Energiesorten aufgefiihrt. Ihre Summe ist tatséachlich
eine ErhaltungsgroBe.

Betrachtungen, wie sich die verschiedenen Formen der Energie ineinander umwandeln, sind oft der
direkteste Weg, schnell Aussagen Uber ein System zu erhalten. Die Energieerhaltung - Energie kann
nicht einfach verschwinden oder erzeugt werden; verandert sich der Energieinhalt eines Systems,
dann weil ihm Energie zugefiihrt oder entzogen wird - ist ein wichtiger Bestandteil der
physikalischen Modelle.

Thermodynamik und statistische Mechanik

Energie ist eine GroBe, mit der man eine zusammenfassende Aussage Uber ein physikalisches
System treffen kann - anstatt vieler Details nennt man den Wert einer zusammenfassenden GréBe,
eben der Energie, und hat damit eine wichtige Systemeigenschaft erfasst. Solche groben,
zusammenfassenden Kennzahlen kennen wir aus dem Alltag noch in vielerlei anderer Form - die
Einwohnerzahl eines Landkreises oder einer Stadt, das Bruttosozialprodukt eines Staates, Geburts-
und Sterberaten, Wahlergebnisse und so weiter.

Auch in der Physik gibt es auBer der Energie noch weitere zusammenfassenden Kennzahlen fiir
Systeme. Die haben allerdings den Vorteil, dass man direkt mit ihnen rechnen und recht allgemein
gliltige Beziehungen zwischen ihnen ableiten kann. Damit beschaftigt sich das Teilgebiet der Physik
namens Thermodynamik. Alleine aus GroBen wie Gesamtenergie, Bindungsenergien fir die
verschiedenen Sorten von Stoff, Volumen, Temperatur und Entropie - letztere werden in der
Thermodynamik als GrundgréBen definiert - kdnnen bereits sehr allgemeine Aussagen zum
Systemverhalten getroffen werden.

Eine wichtige Erkenntnis der Thermodynamik ist, dass sich Warmeenergie nicht vollstandig in
Energieformen umwandeln l&sst, mit denen man beispielsweise Maschinen antreiben kann, kurz: in
"nutzbare Energie". Diese Erkenntnis erklart auch, warum sich unsere Gesellschaft tiberhaupt um
hinreichende Energieversorgung Gedanken macht. Nach dem in frilheren Abschnitten hatte man ja
denken kénnen, wir mussten uns um die Energieversorgung Uberhaupt keine Sorgen machen:
Energie als ErhaltungsgréBe ginge schlieBlich nicht verloren, sondern es gebe immer genau gleich
viel Energie wie zuvor.

Wenn von Energieversorgung, Energieproduktion, Energieverschwendung etc. die Rede ist, ist aber
stets nutzbare Energie gemeint. Und auch wenn die Energie insgesamt gleich bleibt: Die Menge der
nutzbaren Energie nimmt kontinuierlich ab.

In der Thermodynamik wird die Detailstruktur der beteiligten Systeme bewusst ausgeblendet.
Temperatur und Warme beispielsweise werden als fundamentale physikalische GroBen behandelt.
Die Briicke zwischen dieser allgemeinen Perspektive und dem, was in den beschriebenen Systemen
im Einzelnen passiert, schlagt die statistische Mechanik. Sie zeigt beispielsweise, dass die
Temperatur eines Gases der mittleren Bewegungsenergie der Gasteilchen entspricht.

Bei der gleichen Betrachtung stellt sich heraus, dass Warmeenergie mikroskopische
Bewegungsenergie ist: die Energie etwa, mit der sich die Teilchen der Luft ungeordnet
durcheinander bewegen, oder die Energie, mit der die Atome eines Festkorpers im Kristall um ihre

O HuHeRge schwingen.

Die statistische Mechanik zeigt z.B. auch, dass der Druck eines in einem Behalter eingesperrten
Gases auf die unzahligen StoBe der herumflitzenden Gasteilchen gegen die Behélterwéande
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Massepunkten) beschrieben werden kénnen, sind dabei die der Mechanik: Masse, Impuls,

gitters aus mit Fed

Bewegungsenergie und so weiter.
Zwischenbilanz

Unsere Beschreibung des "Modellbaukastens" der Mechanik ist jetzt bereits recht vollsténdig - von
spezifischen Kraften bis hin zu Elementen wie idealisierten Federn, starren oder schwingenden
Korpern, Flussigkeiten und Gasen bis hin zum grundlegenden Konzept der Energie.

Aber fiir Modelle muss immer auch gesagt werden, wie sie sich durch Messungen Uberpriifen lassen
- das erst schlagt die Briicke zum Experiment und ermdglicht es, die Modelle auf die Probe zu
stellen oder, allgemeiner, fir Vorhersagen oder zur Beschreibung realer Situationen zu verwenden.
Da besteht freilich an entscheidender Stelle noch Nachholbedarf, namlich was die Begriffe Masse
und Kraft angeht.

Definition von Masse und Kraft

Ich hatte die Masse oben nur als Eigenschaft von Massenpunkten eingefiihrt und, davon abgeleitet,
von Festkorpern und Flissigkeitsmengen. Ich hatte aber noch keine Mdglichkeit angegeben, wie
diese GroBe durch Messungen zu bestimmen sei. Das mochte ich an dieser Stelle nachholen.
Definitionen der Masse nutzen den Zusammenhang zwischen Masse, Kraft und Beschleunigung aus,
den wir als

F,=m-b,,

mit entsprechenden Beziehungen fur Fy, F, mit by, b;, kennengelernt hatten - das zweite
Newton'sche Gesetz. Man muss dabei etwas aufpassen, da diese Formel in der Mechanik gleich
mehrere Rollen spielen muss; ich gehe in diesem Zusatzabschnitt (http://www.scilogs.de/relativ-
einfach/einstein-v-klassische-mechanik-kraefte/2/#Fmb) n&her auf diesen Umstand ein.

Zur Definition der Masse greifen wir uns eine besonders einfache Kraft heraus, deren Eigenschaften
wir im Labor gut unter Kontrolle haben. Historisch gesehen stand fiir die Physik die Gewichtskraft
am Anfang - nicht zuletzt daher kommt der nach wie vor sehr enge Zusammenhang von Masse und
Gewicht im Alltag. Die Gewichtskraft haben wir aber gerade nicht sehr gut unter Kontrolle. Sie ergibt
sich schlieBlich als Schwereanziehung unseres Heimatplaneten im Ganzen, und wir haben keine
Méglichkeit, ihren Wert zu &ndern oder zum Vergleich ein zweites System herzustellen, das eine
Kraft mit derselben Stérke und denselben Eigenschaften erzeugt.

Eine geeignetere Méglichkeit (so z.B. in dem Lehrbuch Arnol'd 1989 (http://books.google.de
/books?id=Pd8-s6rOt_cC&Ipg=PP1&pg=PA13#v=0onepage&q&f=false)) ist eine Feder, die dem
Hooke'schen Gesetz geniigt. In der oben formulierten Form, in der die Hooke'sche Riickstellkraft der
Feder die Starke

F=kAz

hat, kénnen wir das Gesetz zwar nicht nachprifen. Direkt messen kénnen wir nur die
Beschleunigung, die (wir nutzen F=mb) die Form

k
b= —Ax

m

haben sollte. Die Beschleunigung lasst sich schlieBlich aus der Ortsbestimmung der Kugel zu
verschiedenen Zeitpunkten ableiten.

(Durchaus plausible) Zusatzannahmen sind, dass k eine Eigenschaft der Feder ist, die unabhéngig
davon ist, welches Objekt man an der Feder anbringt, wéhrend m eine Eigenschaft des an die Feder
angebrachten Objekts ist, die sich nicht &ndert, solange man nicht das Objekt selbst verandert
(wobei @ndern hier vor allem heiBt: Materie davon entfernt oder dazupackt). Diese Zusatzannahmen
werden im Hintergrund stehen, wenn wir die physikalische GréBe Masse unten Uber eine
Messvorschrift definieren.

Zundachst zu unserem Versuchsaufbau: Kugel und Federn sind in dem folgenden Versuch waagerecht
angebracht; die Kugel (oder ein anderes Objekt, dessen Masse wir bestimmen mdochten) soll so
reibungsfrei gelagert sein wie moglich. Die Kugel wird dann um eine kleine Distanz Ax ausgelenkt.
Was passiert?

Az

AWWWH-@-WWWA

Dass die Feder tatsachlich dem oben angegebenen Hooke'schen Gesetz fiir die Beschleunigung

genigt, lasst sich experimentell nachpriifen. Dazu spannen wir eine Kugel in unsere Apparatur ein,
lenken sie in aufeinanderfolgenden Versuchen um verschiedene Werte fiir Ax aus und messen
anschlieBend jeweils die Beschleunigung, welche die Kugel erféhrt. Das Hooke'sche Gesetz sagt fir
diese Situation voraus, dass die Beschleunigung proportional zur Auslenkung sein sollte, mit einem
bei Experimenten mit ein und derselben Kugel immer gleichen Proportionalitatsfaktor.

loégghle%/lessreihen, in denen jeweils die Messwerte fiir Beschleunigung und Auslenkung festgehalten

sind, kénnen wir mit verschiedenen Kugeln verschiedener GroBe und Zusammensetzung
wiederholen. Fir jede Kugel kann man separat zeigen: Ihre Beschleunigung ist proportional zur
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Im néchsten Schritt vergleichen wir bei gleicher Auslenkung Ax verschiedene Kugeln. Wir definieren
dann die Masse eines Objekts durch die folgende Messvorschrift: Erfahrt eine Kugel 1 bei
Auslenkung Ax die Beschleunigung a;, und erfahrt eine andere Kugel 2 bei gleichem Ax die
Beschleunigung ay, dann sollen sich die Massen der beiden Kugeln per Definition verhalten wie

my ay
a4 '

Moy

(Ist diese Definition getroffen, dann gilt das Hooke'sche Gesetz auch automatisch in der
urspriinglich beschriebenen Form: dann ist namlich die Rickstellkraft in der Tat gleich der
Auslenkung mal der Federkonstante k.)

Gunstigerweise fiur die Messpraxis ergibt sich aus der Proportionalitét der Beschleunigung und der

Auslenkung eine recht einfache Schwingungsgleichung. Lésst man die Masse bei der Auslenkung los,
dann fuhrt sie ndherungsweise eine einfache Sinusschwingung aus, wie hier dargestellt:

AW WWWH

Deren Schwingungsdauer ist eine deutlich einfacher messbare GréBe als die Beschleunigung selbst;

aus der Rechnung ergibt sich, dass das Massenverhaltnis fir zwei Objekte proportional zum Quadrat
ihrer Schwingungsdauern ist,

my (Tl ) 2
msy )
Hat man auf diese Weise Massenverhéltnisse definiert, kann man einen Kérper zum Referenzkorper

(mit anderen Worten: zur verkorperten Masseneinheit) erkléren und alle anderen Massen relativ zu
ihm messen.

Auf Basis dieser Definition kann man anschlieBend nach dquivalenten Methoden suchen, Massen zu
vergleichen. Das Wiegen, also der Vergleich der Gewichte von Objekten (sprich: der Starke der
Gravitationskraft, mit der die Erde sie nach unten zieht) ist zum einen historisch, zum anderen auch
in der heutigen Praxis sicher das wichtigste solcher Verfahren.

Ist die Massenmessung Uber die Federkréfte erst einmal definiert, dann kann man
F,=m-b,

und die entsprechenden Gleichungen fiir die anderen Komponenten verwenden, um mit Objekten,
deren Masse bereits bestimmt wurde, tber die direkt gemessenen Beschleunigungen verschiedene
Kraftwirkungen zu erkunden.

So kann man auf Formeln fur die Kraftstéarken kommen, wie ich sie oben fiur die Gravitationskraft
hingeschrieben hatte, wie sie aber beispielsweise auch fir elektrische, magnetische oder
Reibungskréfte existieren.

Sind die Eigenschaften spezifischer Kréafte und die Massen der beteiligten Objekte bestimmt, kann
man diese Erkenntnisse in neuen Situationen auf die Probe stellen - wobei das zweite Newton'sche
Gesetz dann auch bei diesen Tests typischer Weise eine Schlusselrolle spielen dirfte.

Damit ist der Dreifachnutzen des zweiten Newton'schen Gesetzes abgesteckt.

Es gibt eine Moglichkeit, die Grundgesetze der Mechanik zu definieren, bei der die Definitionen von
Masse und Kraft klarer getrennt sind: An die Stelle der Newton'schen Gesetze tritt dann zum einen
ein Erhaltungssatz fiir den Impuls (letzterer definiert als Masse mal Geschwindigkeit), zum anderen
eine Aussage dazu, dass die weitere Bewegung eines Teilchens vollsténdig festgelegt ist, wenn Ort
und Geschwindigkeit zu einem beliebigen (und frei wahlbaren) Zeitpunkt bekannt sind. Aus diesen
Setzungen die herkémmlichen Konzepte und Gesetze der Mechanik herzuleiten ist aber
mathematisch deutlich anspruchsvoller, als es diese Einfiihrung leisten kann.

Bemerkung zu Konventionen und ErhaltungsgroBBen

Ich hatte gegen Ende von Teil I (http://www.scilogs.de/wblogs/blog/relativ-einfach
/relativitatstheorien/2010-12-02/einstein-verstehen-ein-blogexperiment-teil-i#Translation) zwei
Méglichkeiten aufgezeigt, welche Rolle Konventionen bei der Definition von Bezugssystemen spielen
kénnen. Erst einmal kénnten sich die physikalischen Gesetze bei einer bestimmten Wahl z.B. des
Koordinatennullpunkts als besonders einfach erweisen; dann wirden diese Gesetze eine der
Wahlmaéglichkeiten vor allen anderen auszeichnen. Oder aber die physikalischen Gesetze waren
unabhangig von der getroffenen Wahl dieselben.

Ich leite an dieser Stelle nicht ab, teile aber als interessantes Faktum mit, dass es den Newton'schen
Gesetzen der Mechanik egal ist, wohin man seinen Koordinatennullpunkt legt. (Bei den Rechnungen
im Anhang zu den verschiedenen Formen von potentieller Energie wird dieser Umstand an mehr als
einer Stelle ausgenutzt.)

Gelten diese Gesetze in einem bestimmten Bezugssystem, dann gelten sie in exakt der gleichen
Form auch in einem Bezugssystem, das sich vom ersten alleine durch eine feste Verschiebung des
Koordinatennullpunkts unterscheidet; wahlt man bei gleicher Achsenorientierung einen neuen
Nullpunkt, bleiben die Gesetze die gleichen. Auch die Wahl des Zeitnullpunkts ist fir die
Neptpr'schen Gesetze der Mechanik in diesem Sinne egal, da die Zeitkoordinate darin nicht explizit
auﬁaucht. Und schlieBlich ist es fiir diese Gesetze auch egal, wie man sein Bezugssystem orientiert:
Gelten die Gesetze in einem bestimmten Bezugssystem, so gelten sie auch in einem System, das
gegenliber dem ersten um bestimmte konstante Winkel verdreht ist.
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genialen matikerin mmy e & Wi |ped|a org
/wiki/Emmy_Noether) bewiesen wurde. Diesem Theorem zufolge (dessen Beweis den Rahmen
dieser Einfiihrung endgliltig sprengen wiirde!) ergibt sich aus jeder "Konventionsunabhé&ngigkeit"
der Mechanik (die Physiker reden dabei von einer "Symmetrie") die Existenz einer ErhaltungsgroBe.
Aus der Unabhé&ngigkeit der mechanischen Gesetze gegenliber einer Verlegung des Nullpunkts
(diese Verlegung heiBt "Translation"; die entsprechende Unabhé&ngigkeit "Translationsinvarianz")
folgt direkt die Impulserhaltung. Aus ihrer Unabh&ngigkeit gegentiber der Wahl des
Zeitkoordinatennullpunkts folgt die Energieerhaltung; aus ihrer Unabhéngigkeit gegeniber der
Verdrehung um einen festen Winkel die Erhaltung des Drehimpulses.

Eines meiner bislang unerreichten Ziele in der Wissenschaftskommunikation ist es, eine gute und
allgemein versténdliche Herleitung des Noether-Theorems zu formulieren. An dieser Stelle jedenfalls
konnte ich das Theorem nur beschreiben, aber nicht naher erklaren.

Technische Mechanik

Die hier eingefiihrten Konzepte bilden die Grundlage der Technischen Mechanik (z.B. Magnus &
Muller 1990 (http://books.google.de/books?id=KxL8PAAACAAI&hI=de)), deren Aufgabe es ist, die
Mechanik in Maschinenbau, Fertigungs- und Verfahrenstechnik, im Bauwesen und im Verkehrswesen
anzuwenden. Anwenden heiBt dabei: Zu einer gegebenen Fragestellung ein vereinfachtes Modell zu
entwickeln, das die wesentlichen Eigenschaften der betrachteten realen Systeme wiedergibt; das
vereinfachte Modell mit den Gesetzen der Physik zu beschreiben und die fur die Fragestellung
relevanten Eigenschaften herauszufinden, und diese Ergebnisse zuriick in die wirkliche Welt zu
Ubertragen.

Dabei kommen als Bausteine alle hier genannten einfachen Konzepte zum Einsatz: die Punktmassen
ebenso sowie starre Kérper (Stereo-Mechanik), elastische Korper, die voriibergehende
Verformungen erfahren (Elasto-Mechanik), Kérper, die plastische, also bleibende Verformungen
erleiden kénnen (Plasto-Mechanik) sowie fllissige und gasférmige Gebilde (Fluid-Mechanik). Elasto-,
Plasto- und Fluid-Mechanik gehdren weitgehend zur Kontinuums-Mechanik, in der die betrachteten
Stoffe als im Prinzip unendlich fein unterteilbar angesehen werden.

Die Dimensionierung von Werksticken fir Maschinen, Lagern und Gelenken, die Statik von
Fachwerken oder ganzen Geb&uden; die Reibungskréfte, die bei beweglichen Verbindungen, aber
beispielsweise auch bei Schrauben auftreten; die inneren Spannungen und die Dehnungen von
Objekten unter Zug oder Spannung; die Biegelehre und die Beschreibung von Knickung, die
Eigenschaften von Schalen, die z.B. zur Beschreibung von Behéltern oder Dachkonstruktionen
nitzlich sind; Fragen nach dem Druck in Flussigkeiten, der Auftriebsstabilitat von Schiffsrimpfen;
die Wirkung von Drallrédern in Raumfahrzeugen, die gefederte Lagerung von Wellen; das
Stromungsverhalten rund um Flugzeug- oder Schiffsriimpfe; die Stabilitédt und Verformbarkeit
verschiedener Bodentypen; die Mechanik des Skeletts verschiedener Lebewesen samt daran
angreifender Muskeln in der Biomechanik: Insgesamt dirfte die Mechanik derjenige Teilbereich der
Physik mit den vielféltigsten und umfassendsten Alltagsanwendungen sein.

Und damit schlieBt sich in dem hier und in Teil IV gegebenen Uberblick zumindest ein historischer
Kreis, denn solche praktischen Uberlegungen standen schlieBlich auch am Anfang der Mechanik als
Wissenschaft. Hier zum Abschluss ein entsprechendes Bild aus Galileis Discorsi e Dimostrazioni
Matematiche intorno a due nuove scienze, veroffentlicht 1636:
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Im néchsten Teil wird es um die Frage gehen, wie man den Wechsel von einem Bezugssystem in ein
anderes beschreiben kann. Noch spéater dann werden wir die in Teil VI entwickelten Beschreibungen
benutzen, um uns genauer anzusehen, in welchen Bezugssystemen die klassische Mechanik in der
hier vorgestellten Form gilt und in welchen nicht, und wie sich die verschiedenen Klassen von
Bezugssystem identifizieren lassen.

Wie fir die vorangehenden Teile von "Einstein verstehen" gilt auch fir diesen hier, dass ich
Veranderungen, die sich aus der hier gefiihrten Diskussion ergeben, direkt umsetzen werde. Die
Originalfassung habe ich zum Vergleich hier als PDF eingestellt. Diejenigen Zusatztexte, in denen
einige der Behauptungen oder Ableitungen des Haupttextes ndher ausgefiihrt werden, habe ich auf
die Seite 2 dieses Beitrags gestellt.

Meinen Umgang mit Kommentaren in diesem Blog habe ich in diesem Blogbeitrag
(http://www.scilogs.de/wblogs/blog/relativ-einfach/allgemein/2013-01-12/blog-kommentare-
relativ-einfach) erlautert. Inbesondere gilt: Der obige Text stellt den fiinften Schritt einer Einfiihrung
in die Spezielle Relativitatstheorie dar; die Diskussion sollte auf den hier behandelten
Themenbereich beschranken und insbesondere nicht auf das vorgreifen, was erst in den
nachfolgenden Teilen der Einfihrung angesprochen wird. Ich behalte mir vor, Diskussionsbeitrége,
die dem Leser keinen Mehrwert bieten, sondern die Diskussion stéren, zu I6schen.

Die Kommentare kdnnen zwischenzeitlich moderiert sein und werden dann von mir jeweils erst
freigeschaltet. Daher bitte Geduld, wenn Sie einen Kommentar eingestellt haben, dieser aber nicht
g(%tg nten auf dieser Seite erscheint!
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