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1 Einleitung

1.1 Ursache von Bewegung

Wenn sich ein Korper bewegt, also seinen Ort, seine Ausrichtung oder beides veréndert, so ldsst sich
dies mit der Kinematik beschreiben. Die Ursachen dafiir, dass sich ein Kérper bewegt, sind hingegen das
Thema der Dynamik, und zentral in diesem Teilgebiet der Physik ist der Begriff der Kraft.

Eine Kraft wirkt immer von einem Kérper auf einen anderen Korper. Dass eine Kraft auf einen Korper
wirkt, erkennt man daran, dass er beschleunigt oder deformiert wird, denn wirkt keine Kraft auf einen
Korper, so wird er weder beschleunigt noch deformiert. Will man die Stérke einer wirkenden Kraft messen,
kann man das mit einer Federwaage tun. Wie stark die Federwaage ausgedehnt also deformiert wird, ist
ein Mass fiir die Stiarke der Kraft. Die Kraft hat die Einheit Newton mit 1N =1 kg;';“.

1.2 Modellierung einer Kraft

Eine Kraft hat einen Angriffspunkt, eine Richtung und eine Starke. Dies lasst sich als Vektor modellieren.
Wirken mehrere Krifte auf einen Korper, so lidsst sich die resultierende Kraft durch die Addition der
entsprechenden Vektoren bestimmen, was einfacher ist, wenn der Korper als Massenpunkt idealisiert ist,
wie das im Folgenden meist stillschweigend angenommen wird. Weil ein Massenpunkt keine Ausdehnung
hat, kann er durch eine Kraft nur beschleunigt, nicht aber deformiert werden.

2 Haufig vorkommende Krifte

2.1 Die Federkraft

Die Federkraft Fp ist die Kraft, mit der eine Feder, wenn sie ausgedehnt oder zusammengestaucht wird,
in ihre urspriingliche Form zuriickzukehren versucht.

Héngt man an eine Feder ein Falls die Feder nicht iiberdehnt
Gewicht, so dehnt sie sich aus. wird, ist der Betrag Fr der Fe-
Die Ausdehnung d ist einer- derkraft linear abhingig von der
seits abhéngig vom angehéngten Ausdehnung d, sodass

Gewicht und andererseits von

der Feder selber. Diese zweite R, Fr=D-d (1)
Abhéngigkeit steckt in der so d

genannten Federkonstanten, die o ' J gilt, was Hooke’sches Federgesetz

man mit D bezeichnet. genannt wird.

Dass auf eine Feder eine Kraft wirkt, zeigt sich als Deformation entweder in der Form einer Dehnung oder
in der Form einer Stauchung. Hingt man ein Gewicht an die Feder, dehnt sie sich geméss (1) proportional
zum Gewicht aus, womit man eine einfache Federwaage gewonnen hat, mit der sich Kréfte messen lassen,
nachdem man die Federwaage mit bekannten Gewichten geeicht hat.



2.2 Die Gewichtskraft

Die Gewichtskraft Fg ist die Kraft, mit der jeder Korper in unserem Alltag von der Erde angezogen wird.
Man spricht auch von der Schwerkraft oder der Erdanziehungskraft. Sie ist immer zum Erdmittelpunkt
gerichtet, und fiir den Betrag F¢g gilt

Fo=m-g (2)

mit der so genannten Erdbeschleunigung g = 9.81 13, die jedoch je nach Ort auf der Erdoberfliche minimal
variiert und somit nicht iiberall exakt gleich gross ist.

2.3 Die Normalkraft

Liegt ein Buch auf einem Tisch, so wirkt zwar die Gewichtskraft darauf, aber das Buch bleibt trotzdem
in Ruhe, weil die Normalkraft Fy darauf wirkt und die Gewichtskraft aufhebt. Wirken nicht noch andere
Krifte, muss also Fg = Fy gelten. Die Normalkraft wirkt iiberall dort, wo eine Unterlage einen Korper
daran hindert, einer Kraft nachzugeben. Sie wirkt immer senkrecht zur Unterlage.

2.4 Die Reibungskraft

Liegt ein Buch auf einem Tisch, dessen Platte nicht horizontal ist, wirkt neben der Gewichts- und der Nor-
malkraft noch eine weitere Kraft darauf, weil das Buch sonst wegrutschen wiirde. Es ist die Reibungskraft
F 'r, die oft auch einfach Reibung genannt wird. Sie hingt sowohl von der Beschaffenheit des Korpers wie
auch von der Beschaffenheit der Unterlage ab. Ein Backstein auf einer abschiissigen, trockenen Strasse
bleibt ruhig liegen, wahrend eine Plastikflasche auf derselben, jetzt aber mit einer Eisschicht bedeckten
Strasse ins Rutschen kéme.

Wenn man einen Korkzapfen aus einer Flasche entfernen will, ist das manchmal recht schwierig. Wenn
es einem gelungen ist, den Zapfen erst einmal zu bewegen, geht es anschliessend jedoch leichter. Das ist
der Unterschied zwischen Haft- und Gleitreibung. Fiir die Reibungskraft Fr gilt

Fr=pp-Fn Fr=pc- Iy (3)

mit der Haftreibungszahl uy beziechungsweise der Gleitreibungszahl ug. (Fiir Holz auf Holz ist ugy ~ 0.6
und pe &~ 0.4, und fur Stahl auf Eis ist pgy =~ 0.027 und pue ~ 0.014.)

3 Die Newton’schen Gesetze

3.1 Das Trigheitsgesetz

Das Tragheitsgesetz oder erste Newton’sche Gesetz besagt, dass ein Korper weder Betrag noch Richtung
seiner Geschwindigkeit &ndert, wenn sich alle auf ihn wirkenden Kréfte gegenseitig aufheben und die
resultierende Kraft F,..; somit gleich 0 ist. Allgemein formuliert heisst das

F... = 0 < @ = konstant (4)

sodass auch umgekehrt gilt, dass keine resultierende Kraft auf den Korper wirkt, wenn er seine Geschwin-
digkeit nicht &ndert. Eine resultierende Kraft ungleich 0 bewirkt also immer eine Beschleunigung.

3.2 Das Kraftwirkungsgesetz

Das Kraftwirkungsgesetz oder zweite Newton’sche Gesetz beschreibt mit

—

Fros=m-a (5)

den Zusammenhang zwischen resultierender Kraft und dadurch bewirkter Beschleunigung. Weil @ = 0
gleichbedeutend mit ¥ = konstant ist, folgt das Trigheitsgesetz (4) aus dem Kraftwirkungsgesetz (5).



Sowohl das Tréigheitsgesetz wie auch das Kraftwirkungsgesetz gehen davon aus, dass das benutzte Bezugs-
system nicht selber beschleunigt ist. Unbeschleunigte Bezugssysteme sind in der Newton’schen Physik
von zentraler Bedeutung und werden Inertialsysteme genannt.

3.3 Das Wechselwirkungsgesetz

Das Wechselwirkungsgesetz oder dritte Newtonsche Gesetz wird normalerweise mit dem Ausdruck “Actio
gleich Reaction” zusammengefasst.

Kréif@g treten immer paarweise E Es gilt dabei

auf. Ubt der Kérper K7 die Kraft K 2, K . .

Flg auf den Kt')rper Kg aus, Sso iibt 1 = 2 F12 = —Fgl (6)
der Korper Ko die Kraft ﬁgl auf F21

den Korper K; aus. fiir diese beiden Krifte.

Die Kraft Fi, und die Gegenkraft Fby sind also immer gleich stark und wirken in entgegengesetzter
Richtung. Die Gewichtskraft, mit der ein Buch von oben auf die horizontale Tischplatte driickt, ist somit
nach (6) gleich stark wie die Normalkraft, mit der die Tischplatte von unten das Buch stiitzt.

4 Spezialfille

4.1 Kriafte bei geradliniger Bewegung

Verlduft eine Bewegung geradlinig, so wird der Korper dabei entweder gar nicht oder nur in der Bewe-
gungsrichtung beschleunigt, weil der Korper sonst von der Geraden abgelenkt wiirde. Der einfachste Fall
einer beschleunigten, geradlinigen Bewegung ist der freie Fall. Auf den fallenden Kérper wirkt nur die
Gewichtskraft, sodass Fy..s = Fg gilt. Mit (2) folgt daraus Fi..s = m - g und weiter nach dem Kraft-
wirkungsgesetz (5) a = g. Die Erdbeschleunigung ist also die allein von der Gewichtskraft bewirkte
Beschleunigung.

Fihrt ein Auto auf einer horizontalen Strasse, so wirken die Gewichtskraft ﬁg, die Normalkraft F' N,
die Reibungskraft Fr und die Zugkraft des Motors F5 darauf. Die Gewichts- und Normalkraft wirken
senkrecht zur Bewegungsrichtung und miissen sich aufheben, sodass Fiy = Fg = m - g gilt. Die resultie-
rende Kraft besteht somit aus der Zugkraft, die in der Bewegungsrichtung wirkt, und der Reibungskraft,
die in entgegengesetzter Richtung wirkt, sodass Fy..s = Fy — Fg gelten muss. Wegen (3) folgt daraus
Fres = Fz —ug - Fy = Fz — pug - m - g. Fahrt das Auto mit konstanter Geschwindigkeit, ist Fi..s = 0
und damit Fz = pg - m - g. Bei einer Vollbremsung hingegen ist Fz = 0, und die resultierende Kraft ist
Fres = —pg - m - g. Sie wirkt offensichtlich gegen die Bewegungsrichtung.

Kennt man die resultierende Kraft, kann man aus F,.; = m - a die Beschleunigung und weiter mit der

Kinematik den Bewegungsablauf berechnen. Bei der Vollbremsung eines Autos ist die Beschleunigung

2
5 Y0 hestimmen.
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a = —pg - g. Daraus lésst sich beispielsweise der Bremsweg sp =

Bei komplizierteren geradlinigen Bewegungen ldsst sich die resultierende Kraft am einfachsten dadurch
berechnen, dass alle wirkenden Kréfte in Komponenten parallel und Komponenten senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung aufgeteilt werden. Zeigt Fj in die Bewegungsrichtung und F; senkrecht dazu, und gilt

weiter F = ﬁ\l +F ', so kann die Kraft F durch die zwei Krifte ﬁ\l und F ' ersetzt werden, ohne dass
dadurch der Bewegungsablauf verdndert wird.

Dass Krifte aufgeteilt werden
kénnen, kann man ausniitzen in
Situationen, in denen nicht alle
Krifte parallel oder senkrecht zur
Bewegungsrichtung zeigen. Die
nebenstehende Abbildung zeigt
die Kréfte, die auf einen Skifah-
rer wirken.

Der Skifahrer fihrt einen Abhang
mit Steigungswinkel a hinunter.
Es wirken die Gewichtskraft ﬁG7
die Normalkraft F. v und die Rei-
bungskraft F 'z auf ihn. Weil FG
nicht parallel oder senkrecht zur
Bewegungsrichtung zeigt, wird sie
in FGH und F | aufgeteilt.




Fiir die Betrége der senkrechten Kréfte gilt Fg, = Fiv, und fiir die Betriige der parallelen Krifte gilt
Fyes = Fg)| — Fr. Geometrische Uberlegungen zeigen, dass Fg = Fg -cosa und Fg| = Fg - sina gelten
muss. Daraus folgt mit Hilfe von (2) und (3) Fres = m - g - (sino — pg - cos o), woraus man mit (5) die

Beschleunigung a = g - (sina — pg - cos @) berechnen kann.

4.2 Verbundene Korper

Verbindet man zwei Korper iiber ein Seil, so zeigt das, dass man Krifte umlenken kann, fithrt aber
andererseits auch zur interessanten Fragestellung, wie sich die beiden Korper bewegen.

Héangt man ein Gewicht wie in der
Abbildung rechts so an ein Seil,
dass es einen Korper horizontal
zieht, so wird die vertikale Ge-
wichtskraft ﬁg durch die Rolle in
eine horizontale Zugkraft F 7 um-
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Auf die Masse m; wirkt neben
der Gewichts- und der Normal-
kraft, die sich gegenseitig aufthe-
ben, die Reibungskraft Fr und
die Zugkraft Fz. Die resultieren-
de Kraft ist also F,.s = Fz — Fg.

gelenkt. Man kann also die Rich- L?

. Es gilt weiter Fz = my - g und
tung einer Kraft &ndern.

Fr=pc Fn=pe-mi-g.
Somit gilt Fi.es = ma-g— g -my - g. Diese Kraft beschleunigt aber beide Kérper zusammen, sodass auch
Fres = (mq + mg) - a gilt. Daraus folgt
_ ma G

my + ma

fiir die Beschleunigung des Systems bestehend aus beiden Massen.

4.3 Krifte bei kreisformiger Bewegung

Bei der kreisformigen Bewegung zeigt der Beschleunigungsvektor immer zum Kreismittelpunkt. Somit
zeigt auch die resultierende Kraft immer zum Kreismittelpunkt. Weil bei einer gleichformigen Kreisbe-
wegung die Beschleunigung

ist, muss

der Betrag der resultierenden Kraft sein.

Zum Schluss soll auf den Begriff Zentrifugalkraft eingegangen werden, den man ab und zu im Zusammen-
hang mit Kreisbewegungen hort. Bei einer starken Kreisbewegung spiirt man eine Kraft, die einen nach
aussen zieht, und die Fliehkraft oder Zentrifugalkraft genannt wird. Es handelt sich dabei aber um eine
Scheinkraft, die daher kommt, dass sich ein Beobachter auf einer Kreisbahn nicht in einem Inertialsystem,
sondern in einem beschleunigten System befindet.



