Tragheit, Masse, Kraft — Eine systematische Grundle  gung der Dynamik

Die grundlegenden Gesetze der Physik sind Verakgeenungen (manchmal auch Extrapolationen)
von hinreichend haufigen und zuverlassigen Ergskenisvon Beobachtungen. Sie sind im
mathematischen Sinn nicht beweisbar. Da sie keiegswmmer unmittelbar einsichtig sind (wie die
Axiome der Euklidischen Geometrie und der Algebrahd sie streng genommen keine Axiome.
(Siehe dazu meinen Aufsatz ,Die ersten beiden Nesdioen Axiome® in ,Die physikalische
Rumpelkammer” auf dieser Website.) Insofern untegitet sich ein systematischer Aufbau der
Physik grindlich vom axiomatischen Aufbau der Mathgk. (Das hangt damit zusammen, dass die
Physik eine Naturwissenschaft, die Mathematik abee Geisteswissenschaft ist.) Wenn eine
axiomatische Grundlegung der Physik auch nicht mlgist, so sollte die Grundlegung doch
systematisch sein, das heil3t hier: widerspruchghaisistent) und frei von zirkularen Definitionen
und undefinierten Begriffen, wie beide z. B. beiwtien zu finden sind. Im Folgenden soll gezeigt
werden, wie eine systematische Grundlegung der Dijnaussehen kann. Ich behaupte nicht, dass sie
neu ist, aber ich weif3, dass oft gegen sie verstoliel.

1 Das Grundgesetz der Tragheit (Tragheitsprinzip, »L. Newtonsches Axiom*)

Ein sich selbst Uberlassener Korper (ein Koérper als 0, der keinerlei duBeren Einwirkungen
ausgesetzt ist) verharrt im Zustand der Ruhe oder (  falls er sich in Bewegung befindet) im
Zustand der gleichmaRig geradlinigen Bewegung. Der Vektor seiner Geschwindigkeit ist also
konstant.

Dieses auch als 1. Newtonsches Bewegungsgesetztmezte Naturgesetz ist im strenggimn kein
Erfahrungssatz, also nicht durch Beobachtungengbate da es keinen sich selbst Uberlassenen
Kdrper gibt. Es ist vielmehr eine geniale Extrafiola, die auf Kepler und Galilei zurtickgeht. Das
Gesetz gilt auRerdem nur in nicht beschleunigtezuBgsystemen (Inertialsystemen).

2 Definition: »Kraft«

Die Ursache der Geschwindigkeitsanderung eines Korp  ers heilRt »Kraft«. Eine Kraft kann ihren
Ursprung in den Muskeln eines Lebewesens haben kdlluaft), in einem bewegten Medium
(Wasserkraft, Windkraft), in der Erwdrmung einesp&is (Warmekraft) und in der Anziehung oder
AbstoRRung zweier Kérper (Gravitationskraft, elekttie und magnetische Kraft).

Eine Kraft kann auRer der Beschleunigung eines &&rauch andere Wirkungen haben: Sie kann
einen frei beweglichen Kdrper im Erdfeld in seifsition halten oder mit konstanter Geschwin-
digkeit nach oben oder unten bewegen, sie kanm ddideper elastisch oder plastisch verformen und
sie kann »Reibungswiderstande« tiberwinden.

3 Definition der Gleichheit zweier Krafte

Zwei Krafte sind gleich, wenn sie am selben Korper unter gleichen Bedingungen die gleiche
Beschleunigung hervorrufen.  Diese Definition ist naheliegend und evident: Dekéraft definiert ist

als die Ursache von Beschleunigung, muss man weéil Kréfte als gleich ansehen, wenn sie — je fir
sich — denselben Kdrper gleich beschleunigen. (higdelt es sich um eine theoretische, prinzipielle
Definition. Wie geeignete Bedingungen zum Vergleidr Beschleunigungen hergestellt werden
kdnnen, wird spater gezeigt werden.)



4 Die Gewichtskraft

Die Gewichtskraft eines Korpers (kurz: sein Gewjigstt die Kraft, mit der er von der Erde angezogen
wird. Die Gewichtskraft ist abhangig vom Abstand d&@rpers vom Erdmittelpunkt, folglich auf der
Erdoberflache abhangig von der geographischendBugitl von der Hohe des Beobachtungsortes tber
dem Meeresspiegel.

5 Definition der Gleichheit zweier Gewichtskrafte

Die Gewichte zweier Koérper sind gleich, wenn sie an derselben Schraubenfeder am gleichen

Ort gleiche Verlangerungen hervorbringen.  Auch diese Definition ist naheliegend. Sie ist ot
unter 3 angegebenen Definition gleichwertig, werammdiese auf beliebige Krafte anwendet. Eine
ebenfalls gleichwertige, aber prézisere Alternaiste Die Gewichte zweier Korper sind gleich,

wenn die Korper auf einer Balkenwaage im Gleichgewi  cht sind.

6 Definition des Vielfachen einer Gewichtskraft

Werden n Kdorper von gleichem Gewicht untereinander gehangt (oder zu einem Korper verei-
nigt), haben sie zusammen die n-fache Gewichtskraft eines einzelnen der Koérper.

Auch das Vielfache der Gewichtskraft kann — volligichwertig — mit Hilfe einer Balkenwaage
definiert werden. (Ein Korper, der zwei Korpern wgleichem Gewicht das Gleichgewicht halt, hat
das doppelte Gewicht wie einer dieser Korper, udai beachte:

Eine Balkenwaage eignet sich zwar zum Vergleich @&awichten, nicht aber zu ihrer absoluten
Messung, weil die Gewichte vom Ort abhéngig sind.

7 Das Hookesche Gesetz

Nunmehr lasst sich das Hookesche Gesetz verifizidbée Verlangerung einer Schraubenfeder ist
(innerhalb der Elastizitatsgrenze) der wirkendeafproportional.

Damit kdénnen wir eine Schraubenfeder kalibriererd uru vergleichenden Messungen (ohne
Mafeinheit oder mit einer willkiirlich gewahlten pisorischen Malieinheit) benutzen. Eine solche
»Federwaage« kann dann auch zur Messung von andeédéten (z. B. Muskelkréften) benutzt
werden.

8 Die Vektornatur der Kraft

Mit drei kalibrierten Federwaagen lasst sich nurifizéeren, dass zwei Krafte sich vektoriell addier
(Kréafteparallelogramm) und eine Kraft in Komponenbeliebiger Richtung zerlegt werden kann.

9 Die schwere Masse eines Korpers

Das Gewicht eines Korpers hangt — auf3er von deme@rlem er sich befindet — noch von einer dem
Kdrper selbst innewohnenden Eigenschaft ab, vameseiEmpfanglichkeit« oder »Empfindsamkeit«
gegenuber der Anziehung der Erde. Diese Empfindsirnkngt offenbar ab von der Menge seiner
Substanz, konkreter: von der Anzahl seiner Protomed Neutronen und — wenn auch in viel
geringerem Mal} — von der Anzahl seiner Elektrori2en Trager dieser Eigenschaft des Korpers
nennen wir seine schwere Masse und verabrebienschwere Masse eines Korpers ist seinem
Gewicht proportional. Damit ist Folgendes gemeint: Ein Kérper, der atbese Ort das doppelte
Gewicht hat wie an anderer, hat auch die doppelsvere Masse. (Man beachte: Dies ist eine
sinnvolle, logisch geradezu zwingende Verabredabgr kein Naturgesetz.) Ferner wird verabredet:
Die Sl-Einheit der schweren Masse ist das Kilogramm (kg). Ein Kilogramm ist die schwere



Masse des Internationalen Kilogramm-Prototyps aus P latin-Iridium, der im Internationalen Buro
fur Ma und Gewicht in Sévres bei Paris aufbewahrt  wird.

Wegen der Proportionalitat von Gewicht und schwéiasse kénnen auch die schweren Massen
zweier Korper mit einer Balkenwaage verglichen werd So ist es mdglich, Duplikate des
Kilogramm-Prototyps herzustellen, sowie Korper definierten Massen, z. B.von19,2g, 5g, 10 g,
1 mg, 2 mg, usw., so genannte Massensatze. Mitregreeigneten Massensatz und einer Balkenwaage
kann dann die schwere Masse eines Koérpers bestivanden.

10 Schwere Masse und Gewicht
Verabredungsgemal’ sind schwere Massend GewichtskrafG eines Kérpers proportional:

G~m, oderG=gm,.

Die Proportionalitatskonstantgist die »auf die Masse bezogene Gewichtskr@fti, und ist gleich
dem Betrag der Feldstarke des Gravitationsfeldegdie am betrachteten Ort. (Die Feldstarke selbst
ist ein Vektor.) Da wir noch immer nicht in der leagind, Kréfte zu messen, kdnnen wir ageficht
bestimmen.

11 Der Zusammenhang zwischen Kraft und Beschleunig  ung

Mit einer Luftkissenfahrbahn (Abbildung 1) oder &inAtwoodschen Fallmaschine (Abbildung 2)
kann man nun untersuchen, was geschieht, wenrkeimsante Kraft auf einen Kdrper einwirkt, der
in der Richtung der Kraft (nahezu) frei beweglish i

—D

Abbildung 1: Luftkissenfahrbahn

Das zu beschleunigende System besteht aus dem rKirpat der schweren Massé und dem
Korper k mit der schweren Masse (Das Tragheitsmoment und die Reibung der Roligiesalie
Masse der Schnur werden vernachlassigt.) Die auSglatem ausgelibte beschleunigende Kraft ist die
GewichtskraftG = m g des Kdrpers k. Durch Messung der Zeiten, die dagef braucht, um
verschiedene Strecken zurtickzulegen, erhalt maschludss Uber den Verlauf der Bewegung.



Abbildung 2: Atwoodsche Fallmaschine

Bei der Atwoodschen Fallmaschine besteht das zthbasigende System aus zwei gleichen Koérpern
K und dem Kdrper k. Die beschleunigende Kraft istder die Gewichtskraft des Korpers k.

1. Ergebnis: Eine konstante Kraft erzeugt eine konstante Besaijeng des Systems.

Wenn wir nun dem Korper k einen zweiten, drittemukorper mit jeweils der gleichen Masse
hinzufigen, dann verdoppelt, verdreifacht usw. sité beschleunigende Kraft (siehe dazu: 6
Definition des Vielfachen der Gewichtskraft). Dandite schwere Masse des gesamten Systems
unverandert bleibt, missen wir bei der FahrbahnMblsse des Koérpers K um bzw. 2m usw.
verringern, bei der Fallmaschine die Massen deddreKorper K um jeweilsn/2, bzw. 2m/2 usw.
vermindern.

Abbildung 3



So erhalten wir das

2. Ergebnis: Die (Bahn-)Beschleunigung des Systems ist dem Betr&gder wirkenden Kraft
proportional:

a~F oder F =ka,

wobei k eine Proportionalitatskonstante ist. In dieser #tanten manifestiert sich eine charak-
teristische Eigenschaft des Systems, namlich Saifigheit. Je groRer die Tragheit des Systems, desto
grofRer ist die Kraft, die fir die gleiche Beschligumg bendtigt wird, desto grof3er ist folglich alkch
Wir bezeichnen daher als die trage Massey des Systems. Die bendtigte Kraft ist demnach bei
gleicher Beschleunigung der tragen Masse des Sggpeoportional. Anders ausgedruckt: Die trage
Masse des Systems ist gleich der auf die Beschyangi bezogenen Kraff/a. GemaR dieser
Vereinbarung ist

F=ma

Betrachten wir nun einen Korper mit der schwerers$éan, und der tragen Masgw®, der sich in
einem Punkt des Gravitationsfeldes der Erde mitedalstarkey befindet. Dann ist die Gewichtskraft
des Kdrpers an dieser Stelle

G=gm.

Lasst man den Korper frei fallen, so erzeugt s@awichtskraft eine konstante Beschleunigantiir
die gilt

Da die Beschleunigung beim freien Fall fiir alle Kérper am selben Ortadirungsgemal’ denselben
Wert hat, als@ konstant ist, folgt daraus

m =km, oderm ~m,.

Also: Die trage Masse eines Korpers ist seiner schweren M asse proportional. Dieses Ergebnis ist
auf anderem Wege durch hochpréazise Messungen igestéirden. Es kann ubrigens auch —
wenngleich mit viel geringerer Genauigkeit — duectisprechende Versuche mit der Fahrbahn und der
Fallmaschine verifiziert werden, wie leicht zu erken ist.

Wegen dieser Proportionalitéat ist man Gbereingekemndie trage Masse ebenfalls in Kilogramm zu
messen und die trage Masse des Kilogramm-Prot@igSI-Einheit der tragen Masse zu definieren.
Dann haben die trage Masse und die schwere Mages Kibrpers stets den gleichen GroRenwert.
Dennoch gilt: Die trdge Masse und die schwere Masses Korpers sind zwei vollig verschiedene
GrolRenarten: Die trdge Masse ist der Quotient aa$ Kind Beschleunigung, die schwere Masse ist
der Quotient aus Gewicht und GravitationsfeldstiNwr wegen der oben getroffenen Verabredung
bezuglich ihrer Mafeinheiten und weil sie von dieic Dimension sind (namlich KRAFT/BE-
SCHLEUNIGUNG) sind die GroRenwerte von trager uclkveerer Masse eines Korpers gleich. (Erst
in der Allgemeinen Relativitdtstheorie hat Albelingein gezeigt, dass trdge Masse und schwere
Masse identisch sind.)

Mit der Gleichung
F =ma,



die »dynamisches Grundgesetz« heif3t, kbnnen wir nun die MaRReinheit fir die Krdéfinieren:Die
Sl-Einheit der Kraft ist das Newton (N). Ein Newton ist die Kraft, die der Masse 1 kg die
Beschleunigung 1 m/s °erteilt. Aus dem dynamischen Grundgesetz folgt dann

1N=1kgm/&



