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Aufgabe A4: Schwerkraft in der Nihe der Erdoberfliche

Bei der Betrachtung des vertikalen Wurfs nimmt man die Erdbeschleunigung oft als
konstant an. Wie Sie wissen, ist dies jedoch eine Ndherung.

a) Berechnen Sie die Wurfhéhe h beim vertikalen Wurf in Abhéngigkeit von der
Anfangsgeschwindigkeit v, fiir den Fall konstanter Erdbeschleunigung und fiir
den Fall, dass die Erdbeschleunigung nach dem Gravitationsgesetz bestimmt
wird (R = Erdradius, g =Schwerebeschleunigung auf der Erdoberfliche).

(3 Punkte)

b) Bis zu welcher Wurfhohe liegt der Fehler der einfachen Formel unter einem

Promille (g = 9.8157, R =6400 km), und wie hiingt diese Hohe vom Wert der

Schwerebeschleunigung g auf der Erdoberfliche ab ? (2 Punkte)

Aufgabe A5: Eindimensionale Bewegung, Energieerhaltungssatz (5 Punkte)

Geben Sie fiir die beiden eindimensionalen Kraftfelder
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—mg (Schwerefeld)
b) F(z) = —kzx (harmonischer Oszillator)

das zugehdrige Potential an. Losen Sie die Bewegungsgleichung nach der allgemeinen
Methode aus der Vorlesung unter Verwendung des Energieerhaltungssatzes (Integra-
tion von & = /2(E — V(z)) durch Separation der Variablen) und vergleichen Sie
diese Losungen mit den direkten Losungen der Bewegungsgleichungen.

Aufgabe A6: Linienintegral (5 Punkte)

Berechnen Sie das Linienintegral [ F - dr im Kraftfeld
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ldngs einer Schraubenlinie um die z3-Achse mit Radius a, Gangh6éhe h und Start-
punkt (a,0,0) fiir einen Umlauf.



Sir Isaac Newton

Isaac Newton wurde am 4.Januar 1643 in Woolsthorpe geboren und starb am 31.Marz 1727 in
Kensington.

Er wurde nach dem Tode seines Vaters geboren und wuchs bei der Mutter und Gro3mutter auf
besuchte die Dorfschule, spater die Lateinschule des Nachbarstadtchens Grantham. Ein Onkel
Pfarrer war, bewirkte, daR der Knabe nicht den vaterlichen Bauernhof Gibernehmen mufte, son:
seiner starken Neigung zu mathematischen Studien, experimentellen Untersuchungen und

handwerklichen Konstruktionen folgen durfte. So bezog er mit 18 Jahren die Universitat Cambr
hatte dort das Gliick, isaac Barroveinen Mathematiklehrer zu finden, der seine Begabung férde
Als 1665 die Pest England heimsuchte, verbrachte Newton zwei Jahre daheim in Woolsthorpe.
selber bekannt, daB er damals in der Bliite seiner schopferischen Kréafte stand. Sowohl seine L
in der Infinitesimalrechnung wie in der Mechanik und Optik haben ihre Wurzel in jener Zeit.

Von Barrow angeregt, beschéftigte er sich mit optischen Arbeiten. Er wollteegirohr von groRere
Scharfe bauen, konnte aber keine Linsen ohne Farbzerstreuung schleifen. Um die Entstehung
Farben zu priifen, untersuchte er das Licht mit einem Prisma. Er lie3 einen Sonnenstrahl durch
ins verdunkelte Zimmer fallen, sammelte ihn mit einer Linse auf das Prisma und wunderte sich,
dahinter erscheinende Farbenband fiinfmal langer als breit war. Wenn er ein zweites Prisma ve
hinter das erste hielt, wurde das Farbenband wieder in einem wei3en Lichtkreis gesammelt. Eir
Versuch offenbarte den Grund fiir die Verlangerung des farbigen Bildes. Er stellte ein Brett mit «
Loch senkrecht in das Farbenband auf, so daf nur ein einzelner farbiger Strahl durch das Loch
brachte ein zweites Prisma in den Gang des einfarbigen Strahles. Dieser wurde nochmals gebr

behielt aber seine Farbe. Indem Newton den Versuch mit jeder Farbe wiederholte, zeigte es sic
roten Strahlen am wenigsten, die violetten am stérksten gebrochen wurden und daf dies mit de
Ergebnisder Zerstreuung hinter dem ersten Prisma (ibereinstimmte. Newton zog den Schiuf3: D
Licht ist aus Strahlen verschiedener Brechbarkeit zusammengesetzt, und die Farbe ist mit der
Brechbarkeit untrennbar verbunden. Daher schien es, als ob es keine Linsen ohne Farbzerstrer
kénne. Statt eines Linsenfernrohrs wollte er daher ein Spiegelfernrohr bauen. Um einen gut sck
spiegelnden Stoff zu erhalten, begann er seine Versuche tiber Metallschmelzen. 1668 und 167.
er nach langwierigen Schleifarbeiten die zwei ersten Spiegelfernrohre vollenden. Das zweite br.
mit der Royal Society in Verbindung.

1669 beschloBarrow, sich ganz der Theologie zu widmen, und veranlaBte, daf Newton sein
Nachfolger al$rofessor der Mathematikwurde. Das Amt gewahrte bescheidenen Unterhalt und
MuBe zur Forschung. So besorgte er eine Ausgabe des besten geophysikalischen Lehrbuchs
'Geographia generalis’'vonBernhard Varenius. In der Stille setzte er seine mathematischen,
optischen und chemischen Untersuchungen fort. MescartesindJohn Wallis ausgehend, begriind
er dielnfinitesimalrechnung und dieReihenlehre bestimmte Kriimmung und Wendepunkte vieler
Kurven. Veranderlicher GréRen nannté-grenten, die Geschwindigkeiten inrer AnderuRuxionen
und ermittelte aus den Fluenten die Fluxionen und umgekehrt.

Im Gebiete der Optik beschaftigten ihn digenbogenfarbigen Ringedie sich beim Aufeinanderleg
zweier Linsen zeigen. Er nahm genaue Messungen vor und brachte jede Farbe mit den Dicken
Luftschicht zwischen den beiden Linsen in Beziehung und man bezeichnete das Phdnomen for
Newtonschen RingeAuch die von Grimaldi entdeckten Farbrander der Schatten schmaler Korpe
wurden genauer geprift. Erst 1704 lieB er seine zum Lehrgebaude ge@gtikteerscheinen. lhren
SchluB bilden 31 ausfiihrliche Fragen Gber ungekléarte Gegensténde. Er wollte die Erscheinung
Natur nach MaR und Zahl ergriinden.

Die grof3ten Entdeckungen machte Newton inAdgronomie. Galilei hatte ausgesprochen, daf? ein
einmal angetriebener Kérper sich unbeschleunigt fortbewege; eine Anderung des Bewegungsz
ergeb sich nur, wenn eine neue Kraft einwirke. Die Anziehungskraft der Sonne schien die Plane
ihrer Bahn zu fiihren; eine entgegenwirkende Fliehkraft schien zu verhindern, daR sie gegen di¢
stiirzen. Aus derdritten KeplerscherGesetz das die Umlaufzeiten der Planeten mit ihren
Sonnenabstanden in Beziehung setzt, folgerte Newton, daB die Anziehung der Sonne mit dem
der Entfernung abnehme.

"Hieraus weiter schlieRend, verglich ich die Kraft, die nétig ist, um den Mond in seiner Bahn zu
mit der Schwerkraft auf der Erdoberflache und fand, daR sie fast genau gleich sind.”

Newton vermutete also, da3 die Anziehung, die das Fallen der Korper bewirkt, bis zum Mond re
und ihn standig von der geradlinigen Bewegung ablenke. Da der Mond sich in einem Abstand v
Erdradien befindet, sollte die Erdanziehung dort 3600mal schwécher sein als auf der Erdoberflé
BahngroRe und Umlaufzeit des MondeslieB sich seine sekundliche “Fallstrecke” zur Erde berec
Der erhaltene Wert mal 3600 sollte dem Weg entsprechen, den ein Kérper auf der Erdoberflact
ersten Sekunde durchfallt. Die Rechnung ergab eine zu kleine Zahl; es s@espartesWirbel das
Fallen des Mondes zu bremsen.

1682 erfuhr Newton, daR die Erde groRer sei, als man bisher angenommen hatte. Eine Gradme
Jean Picardin Frankreich ergab den neuen Wert. Der um 60 Erdradien entfernte Mond war son

Quellen:

weiter weg, die Bahn langer, die sekundliche Fallstrecke groBer. Nun stimmte der Vergleich mit
Fallraum der Korper auf Erde; die Wirbel schieden aus, un die Bewegungen der Planeten und !
konnten mathematisch erfa3t werden. Innerhalb kiirzester Zeit vollendete Newton nun sein Hat
'Philosophiae naturalis principia mathematica’ (Mathematische Grundlagen der Naturwissensch
Durch weiter intensive Gedankenarbeit erkannte er plétzlich - nattedende vom Betrachten des

fallenden Apfels- , daR man sich zu ihrer Berechnung die Anziehungskraft der Erdmasse in ihre
Mittelpunkt vereinigt denken muR. Von dort ausgehend wirkt sie langs der Verbindungsgerader
Mittelpunkt einer anderen Kugel, also z.B. des Mondes, und umgekehrt. Die Kréfte miissen im

Verhaltnis zu den Massen stehen.

In der Sitzung der Royal Society vom 28.April 1686 lag Newtons Handschrift vor. Der Astronom
Edmond Halleyibernahm die Organisation und die Kosten der Drucklegung. Er stand seit lange
mit Newton in Verbindung und wuf3te, daR hier Aufgaben gelést worden waren, an denen er se
andere sich vergeblich versucht hatten. Das Werk umfaRt drei Teile. Die beiden ersten behand:
denNewtonschen Axiomerausgehend, mathematisch die Bewegung der Koérper, wahrend der d
allgemeiner verstandlich das Weltgeb&ude erlautert. So wird ddpridagp der allgemeinen
Gravitation dargelegt, wonach zwei Kdrper sich im Verhéltnis ihrer Massen und im umgekehrte
Verhéltnis ihres Abstandes anziehen. Nicht nur Sonne und Planet oder Planet und Mond, sond:
Sonne und Mond oder Planet und Planet. Aus wechselnden gegenseitigen Stellungen gehen di
Ungleichheiten der Mondbahn und die Bahnstérungen der Planeten hervor.

Newton unterschied diBegriffe Masse und GewichtAn der Erdoberflache wirkt die Fliehkraft des
sich drehenden Planeten der Anziehung entgegen. Derselbe Stein muf3 am Nordpol schwerer ¢
Aquator. Das Gewicht verringert sich durch die Fliehkraft; die Masse bleibt dieselbe. Die Erde s
den Polen abgeplattet sein.

Der Meeresspiegel steigt und falltAuf der Erdseite, die sich am Mond vorbeidreht, herrscht Flut,
zugleich aber auch auf der dem Mond abgewandten. Um dies zu erkléren betrachtete Newton ¢
und ihr Wasser auf beiden Seiten als drei Kérper. Da die anziehende Kraft des Mondes mit der
Entfernung abnimmt, wird das Wasser auf der mond-zugewandten Erdseite starker angezogen
Erdmasse selbst und diese wiederum stérker angezogen als das Wasser auf der mond-abgew:
Seite. Stehen Sonne und Mond mit der Erde in einer Linie, wie es bei Neumond und Vollmond (
ist, so treten starke Springfluten auf; stehen sie wie bei Halbmond zur Erde in einem rechten W
ergeben sich aus den ausgleichenden Einfliissen die schwachen Nippfluten.

In der Uberzeugung, daR auch die Kometen der allgemeinen Anziehung gehorchen, vermutete
daf sie in flachen, langgestreckten Ellipsen um die Sonne |&idBey, der ihm ein Verzeichnis von
24 Kometenbahnen erstellte, bemerkte, daR die Bahnen der Kometen von 1531, 1607, und 16¢
Ubereinstimmten. Es war dreimal derselbe Komet gewesen, und seine Wiederkehr lieR sich fir
voraussagen. Seitdem wird dieser alshglteysche Kometbezeichnet.

In den Jahren nach der groRen Anstrengung widmete sich Newton der Chemie und der Theolor
die englischen Gelehrten jener Zeit gab es zwei Erkenntnisquellen: die Natur und die Offenbart
Bibel. Mit Ausdauer bemiihte Newton sich um die biblische Chronologie und um die Deutungen
Prophezeihungen Daniels und der Apokalygsén Lockebezeugt, daR sich in der Theologie und d
Kenntnis der Heiligen Schrift kaum einer mit Newton messen konnte. Nichts bereitete ihm groR:
Freude, als daf? sein naturwissenschaftliches Werk dazu diente, den Glauben an ein géttliches
starken. Physik war fur ihtBetrachtung Gottes auf Grund der sich vollziehenden Erscheinungen’

Newton kehrte wieder zu déRrinzipien’ zurtick. Die Mondtheorie darin gentigte ihm nicht. Der v
kreist in 30 Tagen um die Erde, manchmal schneller, manchmal langsamer. Bewegt er sich dat
Sonne zu, so beschleunigt sie ihn; bewegt er sich von ihr fort, so bremst sie ihn ab. Allerdings it
der Einwirkung der verschiedenen Planeten die Mondbewegung noch komplexer. Die genauest
Mondortsbeobachtungen jener Zeit machikbn Flamsteedin Greenwich. 1694 tibergab er Newton
eine Zusammenstellung seiner Ergebnisse.

Bald darauf trat ein Ereignis ein, das Newtons Forschungsaktivitaten voriibergehend unterbracl
England war von schlechten Miinzen tiberschwemmt; eine Miinzumpragung dréngte sich auf. v
in dieser Zeit das verantwortungsvolle Amt ibernehmen? Schatzk@hedes Montague der in
Cambridge studiert hatte, erinnerte sich des dortigen Sachverstandigen fir Metallegierungen ut
den 53jahrigen Newton nach London. Dieser widmete sich der Finanzreform mit groRem Einsai
Umpragung dauerte von 1696 bis 1699 und wurde technische und wirtschaftlich ein Erfolg. Nev
wurde zum Miinzverwalter beférdert umon Konigin Anna geadelt

Die Pragestatte hatte ihre Leistung vervielfacht. Jetzt fand Newton wieder etwas freie Zeit. 170:
veréffentlichte er einéTabelle der Warmemengen und Warmegrade' 1703 baute er aus sieben
Linsen ein Uberaus kraftig8ennglas Im gleichen Jahr wurde Eréasident der Royal Society
England hatte einen neuen Kénig bekommen, und dieser war bereit, den Druck eines wissensc
Werkes zu finanzieren. Newton dachteFd@msteeds grof3en Sternenkatalognd betreute seine
Herausgabe.

Nachdem Newton schon frither AuseinandersetzungeRabiert Hookezu bestehen gehabt hatte, s
er sich , als er 1704 endlich eiRkixionsrechnungvorlegte, in Prioritatsstreitigkeiten ntieibniz tiber
die Erfindung debifferentialrechnung verwickelt. Schone Erfolge waren fur ihn dagegen die
Herausgabe der beiden erweiterten Neuausgaben $g&imeipien’ in den Jahren 1713 und 1726.
Beide Male hatte er prifenden Helfer: das erste Mal den Cambridger PréfegsorCotes das ander
Mal den Londoner ArzHenry Pemberton Ihre Briefwechsel mit Newton sind Zeugnisse ausdaue
gemeinsamer Arbeit.

Die Physik des 18. Jahrhunderts wurde zunehmend von Newton gepra@taBitationslehre erwies
ihre Fruchtbarkeit. Auf dem Festland wurde sie gepflegtDamiel BernoulliundLeonhard Eulerdanr
von den Franzosehlexis-Claude ClairautindJean le Rond D'AlembertonJoseph-Louis Lagrange
und besonders vdpierre-Simon Laplacén Deutschland erwuchsen ihr@arl Friedrich Gaufind
Friedrich Wilhelm Besseleitere Trager.

Hinter der Wirkung verschwand das Bild des Menschen Isaac Nelaoid Brewster versuchte, es
genauer zu untersuchen. Im 20. Jahrhundert hat eine verstarkte Newton-Forschung begonnen.

Quelle: Armin Hermann ’'Lexikon - Geschichte der Physik A-Z', Aulis-Verlag Deubner & Co KG
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