3 Die ersten beiden Newtonschen Axiome

Was ist ein Axiom?

In der Mathematik und in der Logik ist ein Axiorndgrundlegender) Lehrsatz, der nicht aus anderen
Satzen abgeleitet, d. h. bewiesen werden kannAkieme sind aber deswegen nicht unbegriindete
Annahmen, sondern gelten als unmittelbar einsichiigi eines Beweises gar nicht bedurftig.
(Ausnahmen: Die Axiome der nichteuklidischen Geadiaet) In diesem Sinne kann das dritte
Newtonsche Axiom (»actio ist gleich rectio«) alsidm gelten. Aber wie steht es mit den beiden
anderen? Vor der Beantwortung dieser Frage singaan Erklarungen nétig.

Alle grundlegenden Gesetze der Physik sind Veralgjeerungen der Ergebnisse von meist
zahlreichen, mit hinreichender Sorgfalt durchgetiéir Beobachtungen von Naturereignissen
(Astronomie) oder Experimenten. Ein solches »Nasetg kann durchwiederholte Beobachtungen
mit gleichen Ergebnissen im mathematischen Sinmtniiewiesen sondern lediglichbestatigt
(verifiziert) werden. Aus den grundlegenden »Naggejzen« lassen sich (meist mit Hilfe der Mathe-
matik) Folgerungen ableiten, die durch weitere Beblbungen bestatigt oder widerlegt werden kon-
nen. — Wenden wir uns nun den so genannten Newtens&xiomen zu, die Newton selbst Gbrigens
Gesetze (lat. leges, Einz. lex) genannt hat.

Lex prima: Jeder Korperverharrt in seinem Zustand der Ruhe oder gleichigem geradlinigen
Bewegung, wenn er nicht durch einwirkende Kraftagmgen wird, seinen Zustand zu andern.

(Sehen wir einmal davon ab, dass Newton in seinestere Gesetz einen zuvor nicht definierten
Begriff benutzt, ndmlich den défraft. Moderne Formulierungen der lex prima umgeheneties
Einwand wie folgt: ,Ein sich selbst Uberlassenatdio jedem aufRerem Einfluss entzogener] Kdrper
verharrt in seinem Zustand der Ruhe oder gleichfjgmgeradlinigen Bewegung.“) Die Bedingung
der Abwesenheit u3erer Einflisse ist aber auEdde nicht zu erfullen und wére selbst im Weltall
nur in »astronomischer« Entfernung von anderen &irpealisierbar. Die lex prima ist also kein
durch Erfahrung gewonnenes Naturgesetz. Sie istalmh nicht unmittelbar einsichtig (wie es bei
den mathematischen und logischen Axiomen der §@llsondern liel3 sich seinerzeit gegen die Lehre
des Aristoteles und der mittelalterlichen Schokastir milhsam durchsetzen. Damit ist die lex prima
auch kein Axiom. Sie ist vielmehr eine geniale Brtlation aus den Experimenten Galileis, von dem
sie eigentlich stammt. All das andert nichts dadass sie fir die Physik von grundlegender, gditnic
zu Uberschatzender Bedeutung ist.

Lex secunda: Die Anderung der Bewegung ist der Einwirkung dewégenden Kraft proportional
und geschieht nach der Richtung derjenigen geradigie, nach welcher jene Kraft wirkt.

Zum Verstandnis ist Newtons ,Erklarung 2“ nétifie GroRe der Bewegung wird durch die
Geschwindigkeit und die Menge der Materie vereerhgsseriNewton versteht also untBewegung
das, was heutenpulsgenannt wird. Eine moderne Formulierung wirde &sten: Der Gro3enwert
des Impulses (oder kurz: der Impuls) ist das Prbduk& (den GréRenwerten) der Geschwindigkeit und
der Masse des Korpers.

Die ,Menge der Materie" (gemeint ist die Masse) dvolurch Newtons ,Erklarung 1 wie folgt
definiert: Die Menge der Materie wird durch ihre Dichte und Wolumen vereint gemessddies ist
eine klassische Zirkeldefinition, da ddéchte nur mit Hilfe des Begrifféassedefiniert werden kann.

! Ubersetzungen nach J. Ph. Wolfers, Mathematisdheifien der Naturlehre, Berlin 1872



Die Anderung der Beweguriedeutet in moderner Sprache die Andertipgles Impulse. Dann
aber kanndie Einwirkung der bewegenden Kraftdamit das Gesetz inhaltlich richtig ist — nicht
einfachKraft bedeuten, sondern muss das Produkt aus Krafid ihrer Einwirkungsdaueit sein.
Damit lautet die lex prima in mathematischer Foieruing richtig:

A p~ F [At.

Diese Aussage ist keineswegs evident und selbsivelisch, und daher kann auch die lex secunda
nicht als Axiom im herkdmmlichen Sinn bezeichnetdes. Sie beschreibt vielmehr ein durch Beob-
achtung verifizierbares Naturgesetz.

Durch geeignete Definition der Krafteinheit wirdrdas

A p=F [At
und in Differentialschreibweise
% = F
dt
Setzt man in hierip = mv, so erhalt man
d(mv
(m) ¢ o
dt

Unter der (fir Newton als selbstverstandlich geltsr) Annahme, die Masse des Koérpers bleibe
konstant, folgt daraus
m—=ma=F.
dt
Diese Gleichung wird aldynamisches Grundgesdtzzeichnet und als Messvorschrift flr Krafte und
im Internationalen Maf3system Sl zur Definition Heafteinheit Newton (N) benutzt.

Erst die Spezielle Relativitatstheorie hat zusammménBeschleunigungsversuchen an sehr schnell
bewegten Elektronen ergeben, dass fiur den Fals dih die Masse infolge der Tragheit der
kinetischen Energie verandert, beim Differenzieden Gleichung (1) die Produktregel angewendet
muss, und dann
d

dt at 01
gilt, jedoch nur unter der Voraussetzung dass -Mmssenzunahme — die hinzukommende Masse
vorher die Geschwindigkeit null hatte und — bei etimender (z. B. abgestofRener) Masse — diese
danach ebenfalls die Geschwindigkeit null hat. étigein gilt

dm dv_

—Av+m—=F,
dt dt

wobeiAv die Geschwindigkeitsanderung der aufgenommenen diagestol3enen Masse ist.

Bei sehr grofl3en (»relativistischen«) Geschwindigkehaben Kraft und Beschleunigung nicht
unbedingt dieselbe Richtung.



