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dt L4

Das ist aber bis auf das Minuszeichen dasselbe, was wir fiir die zeitliche Anderung von T
ausgerechnet hatten! Zusammengezahlt ergibt sich demnach eine zeitliche Anderung null,

d(T+U
% = —mw,g + mgv, = 0.

Wie angekiindigt &ndert sich T+U also nicht mit der Zeit, sondern bleibt erhalten.

Wer nicht mit der Differentialrechnung vertraut ist, sollte sich in diesen Rechnungen eigentlich nur
dariiber wundern, wieso die zeitliche Anderung von 1/2 vy2 gerade vy by ist, mit dem Vorfaktor Eins.
Hier ist dieser Teil der Rechnung etwas ausfihrlicher dargelegt (Uibrigens genau analog zu dieser
Rechnung hier (http://www.scilogs.de/relativ-einfach/einstein-iv-klassische-mechanik-
massenpunkte/2/#HerleitungKonstanteBeschleunigung) in Teil IV):

Zu einem bestimmten Zeitpunkt to mége vy gerade den Wert vy (to) haben. Die Beschleunigung by ist
definiert als die Anderung der Geschwindigkeit mit der Zeit, also

\ it At) — v, (t
by(tO):iilnl-Dby(O-'_ Az vy (to)

Anders ausgedriickt heiBt dies, dass der Ausdruck

vyt + A1) —vy(to)
At

Rlto, At) = by(to)

gegen Null geht, wenn man At gegen Null gehen lasst. Mit Hilfe dieses Ausdrucks kann man
schreiben

Uy(t() + At) = At . by(to) —+ At . R(tD.At) —+ Uy(tq)).

Jetzt berechnen wir die Anderungsrate von vyz. Per Definition (vgl. wie gesagt hier
(http://www.scilogs.de/relativ-einfach/einstein-iv-klassische-mechanik-massenpunkte
/2/#Ableitung) in Teil IV) evaluieren wir den Ausdruck dazu zur Zeit to + At. Dann ziehen wir den
Wert von v,? zur Zeit to ab und erhalten so einen Ausdruck dafiir, wie sich v,? iber das Zeitintervall
At hinweg verédndert hat. Diese Anderung teilen wir durch die Dauer At des Zeitintervalls, um eine
mittlere Anderungsrate zu erhalten. Zum Schluss lassen wir At gegen Null gehen, um die
momentane Anderungsrate zu erhalten.

Mit Hilfe der oben eingefiihrten Funktion R(to,At) kdnnen wir alle diese Schritte hintereinander
ausfiihren. Durch Einsetzen und Ausmultiplizieren erhalten wir

[Uy(to + At)]z = Atz . by(tg)z + Atz . [R(l‘o‘ At)]z
+2Af2by(fo)R(fD, Af) + 2At by(fo)vy(fo)
+2At R(to, At)vy(to) + [vy(t0)]?.

Der letzte Term in diesem Ausdruck ist derjenige, den wir gleich wieder abziehen, nédmlich vy2 zur
Zeit tg. AnschlieBend teilen wir das Ergebnis durch At und erhalten

y(to +A8)]2—[vy(to)]2
At

+2Atby (tD)R(fo. At) + 2 by(to)l’y(to)

+2 R(to, At)'b'y(to).
Lassen wir jetzt At gegen Null gehen, dann verschwindet fast alles, was auf der rechten Seite steht.
Nehmen wir den ersten Summanden rechts: das At darin geht gegen Null. Der weitere Faktor by2

verandert sich nicht, wenn wir At gegen Null gehen lassen; damit geht auch das Produkt der beiden
Faktoren gegen Null.

Bei fast allen weiteren Termen ist es genau so: Fast jeder der anderen Terme ist ein Produkt von
Faktoren, die gegen Null gehen, wenn wir At gegen Null gehen lassen (solche Faktoren sind hier At
oder R(to,At)), und von Ausdriicken, die unabhangig von At sind, namlich 2 oder by(to) oder vy(to);
solche Produkte gehen ihrerseits gegen Null, wenn wir At gegen Null gehen lassen.

Ubrig bleibt alleine 2 by(to)vy(to), also genau der Ausdruck, den wir bereits oben fiir die
Anderungsrate von v,? eingesetzt hatten.

[Zurlick zum Haupttext (http://www.scilogs.de/relativ-einfach/einstein-v-klassische-mechanik-

kraefte/1/#ZurueckTplusU)]

Potenzielle Energie fiir den harmonischen Oszillator

Zu zeigen ist, dass

1 2
3 of 40= 5 mk (Al)”

der richtige Ausdruck fiir die potenzielle Energie des harmonischen Oszillators ist, sprich: dass T +
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Schreiben wir das Problem erst einmal um, indem wir festsetzen, dass die Bewegung des
Punktteilchens an der Feder entlang der x-Achse stattfindet. Wir hatten das System schlieBlich so
definiert, dass alle Bewegung und Auslenkung nur entlang einer vorgegebenen Richtung (in Bezug
auf diese Richtung dann natirlich: hin oder zurtick) stattfinden kann. Diese Richtung wahlen wir als
Richtung unserer x-Achse. (Darauf, dass wir diese Freiheit tatsachlich haben, werde ich in einem
spateren Teil von Einstein verstehen noch naher eingehen.)

Wahlen wir ferner den Raumnullpunkt unseres Koordinatensystems direkt dort, wo die Punktmasse
ihre Ruhelage hat. Die Auslenkung A | ist bei dieser Wahl gleich der x-Koordinate der Punktmasse.
Die x-Komponente der Geschwindigkeit, vy, beschreibt die einzig mégliche Bewegung der
Punktmasse, namlich die Bewegung entlang der x-Achse. Die beiden anderen
Geschwindigkeitskomponenten sind null, und die kinetische Energie ergibt sich allein aus der
Bewegung in der x-Richtung, namlich zu

1 .
T= zm (v)

Wie &ndert sich T + U mit der Zeit?

Die Anderung der kinetischen Energie mit der Zeit ist
muy, by,

mit by der x-Komponente der Beschleunigung - das hatte ich im vorangehenden Exkurs Erhaltung
der Energie am Beispiel der Gravitationskraft in Erdnéhe (http://www.scilogs.de/relativ-einfach
/einstein-v-klassische-mechanik-kraefte/2/#EnergieerhaltungGravitation) bereits vorgerechnet.

Wie andert sich der Ausdruck U, den wir nach der genannten Wahl unseres Raumnullpunkts als

1
U= 3 mka?

schreiben kénnen, mit der Zeit?

Die x-Komponente der Geschwindigkeit war definiert (vgl. meine nun schon mehrfach zitierten
friiheren Ausfilhrungen zu Anderungsraten hier (http://www.scilogs.de/relativ-einfach/einstein-
iv-klassische-mechanik-massenpunkte/2/#Ableitung) ) als

=(to) = _\l%n—}o At '

Anders gesagt: Im Grenzfall, dass At gegen Null geht, verschwindet auch der Ausdruck

I(to =+ At) - I(tg)
At

R(to, Af) = — Ur(fo)

Mit Hilfe des so definierten R(tp, At) kdnnen wir schreiben

Damit kénnen wir die Anderungsrate von U mit der Zeit berechnen. Der Wert von U zur Zeit to+At
ist dann namlich

Ulto + At)

%m kx(ty + At)?

= Llmk[x(to)? + va(to) At + R(to, At)2At?
+2x(ty)va(to) At 4 22(to) R(to, At) At
+2v, (to) R(to, At) At?].

Analog zu den Rechnungen bei Erhaltung der Energie am Beispiel der Gravitationskraft in Erdnéhe
(http://www.scilogs.de/relativ-einfach/einstein-v-klassische-mechanik-kraefte
/2/#EnergieerhaltungGravitation) kénnen wir damit die zeitliche Anderungsrate von U berechnen:
Wir ziehen von U(to+At) den Term U(to) ab und erhalten so die Anderung von U wahrend des
Zeitintervalls At. Dieser Ausdruck geteilt durch At gibt uns die durchschnittliche Anderungsrate
wahrend des betrachteten Zeitintervalls, und der Grenzwert At gegen Null die momentane
Anderungsrate. Alle Terme, die R(tg,At) oder At enthalten, wenn wir diesen Grenzwert nehmen,
werden in diesem Grenzwert selbst zu null und tragen nicht mehr bei.

Das Ergebnis ist

— =mkzxv,.

4of 16

Jetzt setzen wir noch die Gleichung ein, welche die Bewegung der Feder bestimmt, ndmlich F = mby
mit

http://wﬁﬁeéﬁl g@zféf)atl Einfadeinstein-v-klassische-m..

about 2 weeks ago (https://twitter.com
/mpoessel/status
/405749330600284161)

SCILOGS.DE BEI SOZIALEN NETZWERKEN

.f (https://www.facebook.com/SciLogs.de)

- (http://www.twitter.com/scilogs)

(https://plus.google.com

/b/105213707009176580411
/105213707009176580411/posts)

SCIENCE JOBS DER WOCHE
(HTTP://SPEKTRUM.NATUREJOBS.COM/)

Max Planck Institute for Molecular
Biomedicine (position code 15-2013)
(http://spektrum.naturejobs.com
/job/max-planck-institute-for-molecular-
biomedicine-position-code-15-2013)

Max Planck Institute for Molecular Biomedicine
Minster, Germany

Scholarships for a PhD in Berlin in the field
of Catalysis
(http://spektrum.naturejobs.com
/job/scholarships-for-a-phd-in-berlin-
in-the-field-of-catalysis)

One of the participating institutions of the
“Berlin International Graduate School of Natural
Sciences and Engineering” (BIG-NSE)

Berlin, Germany

Joint research on microfluidic tools for
enhanced biomolecular analysis
(http://spektrum.naturejobs.com
/job/joint-research-on-microfluidic-tools-
for-enhanced-biomolecular-analysis)

IBM Research Zurich and Technion - Israel
Institute of Technology

Haifa, Israel & Zurich, Switzerland

Specialist Stability Tests (m / w)
(http://spektrum.naturejobs.com
/job/specialist-stability-tests-m-w)
Nemensis AG

Reinach, Switzerland

15.12.13 4:17 PM



Einsgein verstehen V: Klassische Mechanik — Krifte, starre K... http://www.scilogs.de/relativ-einfach/einstein-v-klassische-m...

der Hooke'schen Federkraft (das Minuszeichen die Richtung der Kraft an - immer entgegen der
Auslenkung, in Richtung der Ruhelage) und erhalten also

dU

Fr —m vy by.

Damit ist die Summe der zeitlichen Anderungen von kinetischer Energie und dem angegebenen
Ausdruck fir die potentielle Energie U aber in der Tat null. Die Summe von T und U &ndert sich nicht
mit der Zeit sondern bleibt erhalten.

[Zurlick zum Haupttext (http://www.scilogs.de/relativ-einfach/einstein-v-klassische-mechanik-
kraefte/1/#ZurueckFederU)]

Potenzielle Energie fiir die Newton'sche Gravitationskraft

Wir argumentieren genauso wie in den beiden vorangehenden Exkursen Erhaltung der Energie am
Beispiel der Gravitationskraft in Erdnéhe (http://www.scilogs.de/relativ-einfach/einstein-
v-klassische-mechanik-kraefte/2/#EnergieerhaltungGravitation) und Potenzielle Energie fur den
harmonischen Oszillator (http://www.scilogs.de/relativ-einfach/einstein-v-klassische-mechanik-
kraefte/2/#FederPotenzielleEnergie); ich lege die einzelnen Schritte hier nicht noch einmal dar; wer
zumindest den direkt vorangehenden Exkurs zum Oszillator gelesen hat, sollte nachvollziehen
koénnen, was ich hier rechne. Einziger Unterschied ist die Form der potentiellen Energie.

Der Ausdruck fir die potenzielle Energie einer Punktmasse m, die sich unter dem
Gravitationseinfluss einer gréBeren Masse M bewegt, ist

_G-m-ﬂ[

r

U=

mit r dem Abstand der Punktmasse m, deren Energie wir betrachten wollen, von der Masse M.

Wir wollen wiederum berechnen, wie sich dieser Ausdruck mit der Zeit andert. Die Anderungsrate
von U zum Zeitpunkt to ist wiederum (vgl. wiederum meine friiheren allgemeinen Ausfiihrungen zu
Anderungsraten hier (http://www.scilogs.de/relativ-einfach/einstein-iv-klassische-mechanik-
massenpunkte/2/#Ableitung) )

du _ i Uty + At) — Ulto)
dt  atso At '

Wenn man das (wie ich hier) von Hand ausrechnet, dann wei man erst so richtig zu schatzen, wie
einfacher das Leben durch die grundlegenden Rechenregeln der Differenzialrechnung wird. Mit
diesen Grundregeln geht es an dieser Stelle recht schnell. Ohne sie - wie in diesem Blogbeitrag, in
dem ich ja keinerlei Mathematik jenseits Klassenstufe 10 voraussetzen méchte - dauert es deutlich
léanger.

Erste Erkenntnis: Die Vorfaktoren G, m, M, Minus 1 machen fiir unsere Rechnung keinen
Unterschied. Von ihnen kdnnen wir erstmal absehen und ganz am Ende alle vier Faktoren wieder an
das Ergebnis dranmultiplizieren. Unsere minimal vereinfachte Frage lautet dann: Was ist

i [/t + 80)] = [1/1(t0)]

?
At—0 At

d(1/r) _
dt

Als erstes empfiehlt es sich, die Differenz der Kehrwerte von r auf denselben Nenner zu bringen:

1 1 T(tg) — 7‘(t0 + At)

r(to+ At)  r(to)  r(te)r(to + At)

Wir haben
—_—
r = \IJ'J_-? + y? + 22, (http://www.scilogs.de/relativ-einfach/files/rdefwurzel.png)

so dass auf den ersten Blick nicht offensichtlich ist, wie sich
r(to) — r(to + At) (http://www.scilogs.de/relativ-einfach/files/rdiff.png)

im Grenzfall At gegen Null verhélt - zieht man nur direkt die beiden Wurzeln voneinander ab, ist
nicht direkt sichtbar, welche Anteile sich dabei wegheben. Um weiter zu kommen, ist es hilfreich, die
Differenz mit

_ 7‘(t0) + 7‘(t0 + At)
7‘(t0) + 7‘(t0 + At)
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malzunehmen. Das ergibt dann némlich



Einsteip)versichen Xi¢Rlassische Mechanik — Krifte, starre K. http://www.scilogs.de/relativ-einfach/einstein-v-klassische-m...
T(to) + 7‘(t0 + At) !

und durch die Quadrate im Zahler sind die Wurzeln verschwunden und es stehen dort Differenzen
fur Quadrate von X, y, z.

Analog zum Vorgehen in Potenzielle Energie fiir den harmonischen Oszillator (http://www.scilogs.de
/relativ-einfach/einstein-v-klassische-mechanik-kraefte/2/#FederPotenzielleEnergie) nutzen wir
wieder aus, dass

t, At) — z(t
ve(tg) = AI%T_I}D 2(to + Ai 2l 0).

Entsprechende Ausdriicke gelten nattrlich auch fir vy und v,. Anders ausgedriickt heiBt das: Wir
konnten vy(to) schreiben als

(to + At) = [u (to) + Ra(to, At)] - At + 2(to),

mit Ry(tp, At) einer Funktion, die Null wird, wenn wir At gegen Null gehen lassen.

Mithilfe von entsprechenden Ausdriicken Ry(top, At) und R,(to, At), die ebenfalls Null werden, wenn
wir At gegen Null gehen lassen, kénnen wir auch fiir y(to+At) und z(tp+At) solche Ausdriicke
hinschreiben.

Dann bleibt nur elementares Rechnen: Mit Hilfe der gerade gefundenen Ausdrticke fir x(tp+At),
y(to+At), z(to+At) kdnnen wir den Ausdruck r(to)2-r(to+At)? hinschreiben, damit wiederum

1 1
r(to+ At)  r(to)

Wenn wir dann durch At teilen, kdnnen wir fiir jeden Summanden den Grenzwert im Falle At gegen
Null angeben. Wie in den vorangehenden Fallen bleibt nur vergleichsweise wenig Ubrig, namlich

dU  GmM
i CIE R )

Um das weiter auswerten zu kénnen, mussen wir uns die Komponenten der Gravitationskraft in x-,
y- und z-Richtung ansehen. Bislang hatten wir ja nur die Stdrke der Gravitationskraft angegeben,

namlich

G-my-my
Fo=——7—,

r2

und gesagt, die Kraft auf den im Abstand r befindlichen Kérper sei in Richtung des (im Nullpunkt
sitzenden) zweiten Koérpers gerichtet, und umgekehrt.

Wir betrachten hier bei unseren Energierechnungen den zweiten Korper, der eine Kraft in Richtung
des Raumnullpunkts erfahrt. Was das fiir die Komponenten der Kraft bedeutet, kann man am besten
sehen, wenn man zunéachst den Fall betrachtet, dass sich der Korper in der x-y-Ebene befindet.
Dann sieht die Situation mit einer Kraft der Stérke F, die von einem Ort mit den Koordinaten x, y hin
zum Nullpunkt gerichtet ist, so aus:

@

Die x- und y-Komponenten der Kraft kénnen wir ebenfalls einzeichnen:
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Wichtig ist, dass sich das Dreieck mit den Seitenlangen r, x, y und das mit den Seitenléngen F, Fy, F,
ahnlich sind - beide Dreieck haben die gleichen Winkel. Das heiBt unter anderem, dass die
Verhéltnisse entsprechender Seiten bei diesen Dreiecken gleich sind. Insbesondere haben wir fir die
Betrdge von x-Koordinate und x-Komponente der Kraft

IE] _

und analoge Ausdriicke fiir die x- und y-Komponenten und -Koordinaten.

An der Zeichnung sieht man auBerdem direkt, dass die Betrage zwar gleich sein mégen, die
Komponenten aber entgegengesetzt gerichtet sind - sich also um ein Vorzeichen unterscheiden:

Damit kénnen wir den Ausdruck fiir die Anderungsrate von U umschreiben kénnen zu

dU

O = (0 Fot v, Byt F),

Setzen wir jetzt das zweite Newton'sche Gesetz ein, Fy, = m-by und analog, erhalten wir

dU
T —m(vg - by + vy - by +v. - b,).

Damit sind wir so gut wie am Ziel, denn wenn wir den Geschwindigkeitsbetrag v durch die
Komponenten vy, vy, v; ausdriicken, dann ist die kinetische Energie

1, 1 2, .2, .2
T= gmv” = gm (UI + v, +v;) .

Mit der gleichen Rechnung wie in Potenzielle Energie fiir den harmonischen Oszillator
(http://www.scilogs.de/relativ-einfach/einstein-v-klassische-mechanik-kraefte
/2/#FederPotenzielleEnergie) folgt daraus

dT
T m(vg - by + vy - by + v, - b.).

Und das ist in der Tat bis auf das Vorzeichen der gleiche Ausdruck wie fiir die zeitliche Anderung des
hier angegebenen Ausdrucks fir die potentielle Energie. T+U, mit U in der hier angegebenen Form,
bleibt fiir die Newton'sche Gravitationskraft also in der Tat erhalten.

[Zurlick zum Haupttext (http://www.scilogs.de/relativ-einfach/einstein-v-klassische-mechanik-
kraefte/1/#ZurueckGravU)]

Was steckt in F=mb? Zur Definition von Masse und Kraft

Ich hatte die Masse in Teil IV als grundlegende Eigenschaft von Punktteilchen und spater auch von
zusammengesetzten Kérpern eingefiihrt. Die Gleichung, in der die Masse mit der messbaren GroBe
Beschleunigung verkniipft wird, fiihrt aber gleichzeitig noch eine neue GréBe ein, namlich die Kraft,

F,=m-b,,

wobei entsprechende Beziehungen naturlich auch fur Fy, F, mit by, b, gelten; ich spreche im
folgenden zusammenfassend von F=mb, wenn ich diese drei Gleichungen meine.

Was hat es mit dieser Gleichung auf sich? Ist das eine Definition der physikalischen GréBe "Kraft"?
Eine Definition von "Masse"? Beides? Oder mehr als eine bloBe Definition: ein Gesetz, das den
Zusammenhang zwischen zwei physikalischen GréBen aufzeigt? Uber diese Fragen haben sich im
Laufe der Zeit diverse Physiker und Physikdidaktiker zum Teil recht unterschiedlich geduBert (eine
Aufstellung bietet Hoyer 1977 (http://link.springer.com/article/10.1007/BF01800698)). Ich habe im
Hauptteil gezeigt, wie man - mit einigen Zusatzannahmen - vorgehen kann, um sowohl Massen als
auch Krafte zu messen. An dieser Stelle mdchte ich noch ausfiihrlicher auf die Dreifachrolle des
zweiten Newton'sches Gesetzes eingehen.

Naiv kdnnte man denken: Wir haben es mit einer Gleichung (F = mb), aber mit gleich zwei
Unbekannten (namlich: nicht unabhéngig definierten physikalischen GréBen) zu tun, F und m. Wie
soll man da die Unbekannten bestimmen kénnen? (Wenn wir beriicksichtigen, dass F und b jeweils
x-, Y-, z-Komponenten haben, wird die Lage nicht besser - dann haben wir 3 Gleichungen fir 6

7 d{nqﬁannte.)

Tatsachlich greift diese Beschreibung aber zu kurz. Zum einen sind Kraft und Masse sind in der
obigen Gleichung nicht zwei abstrakte mathematische Variablen, von denen wir jenseits der
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Kraftegleichgewicht

Eine wichtige Zusatzeigenschaft von Kréften, die sich hier als hilfreich erweist, ist der Umstand, dass
man Krafte (komponentenweise, Fachbegriff: vektoriell) addiert, um die gesamte wirkende Kraft zu
erhalten. Diese Eigenschaft fihrt zu einer wichtigen Mdoglichkeit, Kraft- und Massenbestimmung zu
entkoppeln: Wenn ich an ein und demselben in meinem Labor ruhenden Kérper der (mir noch nicht
bekannten) Masse m zwei Krafte angreifen lasse, die sich genau aufheben, dann kann ich diesen
Umstand daran feststellen, dass der Kérper in Ruhe bleibt. Dass sich die Kréafte aufheben heiBt ja
gemaB F=mb, dass die Beschleunigung verschwindet. Ein ruhender Kérper bleibt weiterhin in Ruhe.

Dass der Korper in Ruhe bleibt, zeigt uns also
gerade an, dass die Kréfte gleich sind. Und zwar,
ohne dass uns der Umstand, dass wir die Masse
des Korpers nicht kennen, irgendwie behindert
héatte - die Masse spielt in solchen statischen
Gleichgewichtssituationen keine Rolle. Damit
konnen wir feststellen, wann zwei Kréfte gleich
stark sind. Genau dieses Prinzip wird bei einer
Balkenwage angewandt (rechts ein einfaches
Exemplar), mit dem einzigen Zusatz, dass der
zentral aufgehangte Balken die beteiligten Kréfte
um 180 Grad umlenkt, so dass sich eben auch

die Stérke parallel (ndmlich nach unten)
gerichteter Gewichtskrafte vergleichen lasst.

Bei Kraften, deren Eigenschaften wir gezielt veréndern kénnen - etwa die Federkraft durch Wahl der
Starke der Auslenkung -, kénnen wir in solchen statischen Situationen auch quantitative
Zusammenhdnge nachmessen. Wir kénnen beispielsweise demonstrieren, dass die Gewichtskraft
zweier baugleicher Gewichte in einer Wageschlssel, die an einer Feder aufgehéangt ist, die Feder in
genau messbarer Weise starker dehnt, bis ein Kréaftegleichgewicht erreicht ist, als es eines der
Gewichte alleine getan hatte.

als Materieeig haft

Die im Hinblick auf unsere Fragestellung nitzlichste Eigenschaft der Masse ist, dass sie als
Eigenschaft von Massenpunkten und, davon abgeleitet, als Eigenschaft von zusammengesetzten
Objekten wie z.B. Festkorpern, direkt mit der Materie zusammenhangt, aus der ein Objekt besteht.

Solange wir keine Materie von einem Objekt entfernen (also keine Stiicke aus dem Objekt
herausldsen, nichts abschneiden etc.) und keine Materie hinzufiigen, dann sollte auch die Masse des
Objekts gleich bleiben. Praktische Erfahrungen damit, wann Objekte dieselbe Dichte haben und dass
z.B. in gleicher Weise hergestellte Metallobjekte dieselbe Dichte haben, ihr Gewicht demnach direkt
proportional zu ihrem Volumen ist, haben die Menschen seit Jahrhunderten gesammelt.

Experimentell |&sst sich dieser Umstand in statischen Gleichgewichtssituationen tberprifen, wie wir
sie im vorigen Abschnitt kennengelernt haben. Beispielsweise kann man nachprifen, dass ein und
dieselbe Federkraft der Gewichtskraft eines bestimmten Metallgewichts, aber auch der Gewichtskraft
beliebiger anderer in gleicher Weise angefertigter Objekte aus demselben Material entspricht,
solange diese nur das gleiche Volumen haben.

Der Zusammenhang von Materie, Volumen und Masse legt nahe, dass baugleiche Objekte - auf
dieselbe Art aus dem gleichen Material gefertigt, mit denselben MaBen und dem gleichen Volumen -
auch gleiche Massen besitzen. Dass die Gewichtskraft eines Kérpers proportional zu seiner Masse
ist, kann man dann experimentell nachpriifen, indem man z.B. das Gewicht eines Referenzkérpers
mit dem Gesamtgewicht von drei (vier, fiinf, allgemein n) baugleichen Kérpern vergleicht, von denen
jeder einzelne jeweils ein Drittel (Viertel, Finftel, n-tel) der Masse besitzt.

Mit einem Satz von Gewichten, im einfachsten Falle tatséchlich herstellungsgleiche Metallkorper
unterschiedlichen Volumens, kann man in unterschiedlichsten Kombinationen tberprifen, dass
Bruchteilen von Materiemengen tatséachlich gleiche Bruchteile an Gewichtskraft entsprechen.

Eigenschaften von Kréaften

Im letzten Absatz haben wir bereits ausgenutzt, dass Kréfte keine zufélligen, unsystematischen
Phanomene sind, sondern sich mit einer gewissen Genauigkeit reproduzieren lassen. Bringt man
Objekte in ein und dieselbe Situation, dann sollten dieselben Kréfte auf diese Objekte wirken.

Wichtig ist dabei, dass die Physiker fur die Kréfte selbst systematische GesetzméBigkeiten
formulieren. Das wohl friitheste Beispiel, die (ndherungsweise) Proportionalitét von Gewichtskraft
und Masse, hatte ich oben angesprochen. Zusammen mit der Teilbarkeit von Masse eréffnet sie
Maglichkeiten, systematisch zu erforschen, wie Kraftstérken sich verédndern, wenn man die duBeren
Umsténde veréndert. Der Satz an Gewichten und Teilgewichten erlaubt es, die zu untersuchende
Kraft nicht nur mit der Gewichtskraft eines bestimmten Referenzkdrpers zu vergleichen, sondern
eben auch mit der Halfte dieser Kraft, einem Viertel, einem Achtel, drei Achteln und vielen weiteren
Verhéltnissen ganzer Zahlen.

So lassen sich Krafteigenschaften systematisch erforschen: Wieweit muss ich beispielsweise eine
Feder dehnen, bis ihre Riickstellkraft einer der Referenz-Gewichtskréfte entspricht? Auf diese Weise
lasst sich Uiberpriifen, dass solch eine Feder tatsachlich dem Hooke'schen Gesetz folgt.

Haben wir auf diese Weise die Eigenschaften von Kréften verstanden, dann lasst sich genauer
definieren, was es heiBt, zwei verschiedene Objekte "in gleiche Situationen" zu bringen. Im Falle
einer Feder beispielsweise, die bei kleinen Verformungen Hooke'sche Riickstellkréfte ausiibt, heiBt
es, Federn mit der gleichen Federkonstante zu verwenden und diese in gleicher Weise auszulenken.
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Haben wir von mindestens einer Kraft ein gutes Modell, das es uns erlaubt, die Kraftstarke durch
Anpassung bekannter Parameter gezielt zu veréndern - im Falle unserer Hooke'schen Feder etwa:
durch gezielte Wahl der Auslenkung eine Riickstellkraft bestimmter Stérke einzustellen - dann
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wir (noch) kein gutes Modéll haben. Genau auf diese Weise funktionieren die Kraftmesser, die man
in Physiksammlungen findet: Die auBen angreifende Kraft wird mit der Hooke'schen Gegenkraft
einer im Kraftmesser angebrachten Feder verglichen. An der Dehnung der Feder kann man die
Starke der Gegenkraft ablesen.

Nicht-statische Kréfte und StoBprozesse

Sobald wir fiir mindestens eine Kraft ein einfaches, experimentell gepriiftes Modell formuliert haben
- als einfachstes Beispiel bietet sich wieder die Hooke'sche Feder mit ihnrem Zusammenhang
zwischen Auslenkung und Kraftstérke an - kénnen wir direkt Gber F = mb Massen bestimmen. So
sind wir ja auch im Haupttext vorgegangen:

Wir lassen dazu auf zwei verschiedene Objekte eine Federkraft gleicher Starke wirken. Reagiert das
eine Objekt mit groBerer, das andere mit geringerer Beschleunigung, dann ergibt sich aus dem
Verhéltnis der Beschleunigern das Verhéltnis der Massen der beiden Objekte. Ein Objekt A, das auf
die gleiche Kraft mit doppelter Beschleunigung reagiert wie ein Objekt B, hat eben nur eine halb so
groBe Masse wie das Objekt B.

Es gibt weitere Situationen, in denen wir Massenverhéltnisse vergleichsweise direkt bestimmen
kénnen. Beim elastischen StoB werden die beteiligten Kérper (und die Umgebung!) weder erwarmt
noch nachhaltig verformt; auch die Reibung muss man soweit wie méglich ausschalten. Um die
Bedingungen fiir einen elastischen StoB in der Praxis moglichst gut zu reproduzieren, stehen
unterschiedliche Techniken zur Auswahl. Auf glatter Oberflache rollende Kugeln (man denke an
Billiard) funktionieren bereits recht gut. Eine Luftkissenbahn, deren Wagen zudem an jenem Ende,
an dem sie miteinander kollidieren, mit federnden Puffern &hnlich denen von Eisenbahnwagen
ausgestattet sind, stellen eine noch bessere Méglichkeit dar, wie sie auch in vielen
Physiksammlungen zur Verfligung steht.

Der einfachste Fall ist der zentrale StoB von Objekten, die sich nur entlang einer Raumrichtung
bewegen. Fir zwei Kugeln ist er hier schematisch dargestellt:

Die Erhaltung des Impulses erlaubt es, aus Anfangs- und Endgeschwindkeiten direkt das
Massenverhdltnis der beiden Kugeln auszurechnen. Nehmen wir an, die Kugeln bewegten sich in
x-Richtung. Impulserhaltung bedeutet

Pz + Pz = pllz + pi"!r'

mit pix und pax den x-Komponenten des Impulses der ersten bzw. der zweiten Kugel vor dem StoB
und p'ix und p'yx den Impulsen nach dem StoB. Setzt man die Definition des Impulses ein, wird die
Impulserhaltung zu

U U
MyV1y + Malay = MUy, + Maly,,

mit m; und m, den Massen der beiden Korper, viyx und vay bzw. v'ix und v's, den x-Komponenten
ihrer Geschwindigkeiten vor bzw. nach dem StoB.

Die zweite Gleichung lasst sich auflésen zu

My _ (vh = )

my (v —vL,)

In dem hier gezeigten Falle kommen die beiden Kugeln mit gleichem Geschwindigkeitsbetrag v
aufeinander zu um anschlieBend mit 0,2v bzw. 2,2v weiterzulaufen. Eingesetzt in die Formel ergibt
sich, dass die blaue Kugel eine viermal so groBe Masse hat wie die rote.

Der Dreifachnutzen von F=mb

Dass zeigt bereits an, dass die Gleichung F=mb alle drei Leistungen erbringen kann: In Verbindung
mit einfachen Kraftsorten oder in Form der durch sie und das dritte Newton'sche Gesetz definierten
Impulserhaltung kann man sie nutzen, um Massenverhéltnisse zu definieren. Sind Massen definiert,
kann man sie nutzen, um mit Hilfe von Beschleunigungen Kraftstarken zu messen; in statischen
Situationen kann man sie auch nutzen, um direkt festzustellen, ob zwei (entgegengesetzte) Krafte
die gleiche Stérke haben oder nicht.

Hat man auf diese Weise Formeln fiir verschiedene Sorten von Kréaften abgeleitet (die einfachsten
Beispiele haben wir kennengelernt: Hooke'sche Federkraft, Gewichtskraft in Erdnéhe, Newton'sche
Gravitationskraft), dann kann F=mb in einer dritten Rolle zum Einsatz kommen: Zur Ableitung von
Vorhersagen fir Modellsituationen, die sich mit Hilfe dieser Kréfte erkléren lassen, etwa die
Bewegungen im Sonnensystem.

Im Haupttext fuhre ich dieses Vorgehen an einem Beispiel (Massendefinition durch Hooke'sche
Federkraft) vor.

[Zurlick zum Haupttext (http://www.scilogs.de/relativ-einfach/einstein-v-klassische-mechanik-
kraefte/1/#FmbZurueck)]
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