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Quizfrage 1

Der Samen einer Pusteblume fällt mit konstanter 
Geschwindigkeit. Welche Kraft hat den größeren 
Betrag?

A. Schwerkraft

B. Auftriebskraft

C. Keine von beiden



Quizfrage 2

Auf einer Federwaage steht eine verschlossene 
Flasche, in der eine Fliege fliegt. Wann entspricht 
der Ausschlag der Waage dem Gewicht der Fliege?

A. Bei konstanter Steig-/Sinkgeschwindigkeit

B. Während beschleunigter Abwärtsbewegung

C. Während beschleunigter Aufwärtsbewegung

D. In keinem Fall



Quizfrage 3

Sie sind beim Bankdrücken im Fitnessstudio. Wann 
ist Ihre Kraft auf die Hantel genau entgegengesetzt 
gleich der Kraft der Hantel auf Sie?

A. Nur beim Halten

B. Nur beim Hochdrücken

C. Nur beim Runterlassen

D. In allen drei Fällen



Kräftedreieck (Kräfte = Vektoren)
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Abb. 2.18 Elastische Deformation a äußere Kraft Fa und
elastische Rückstellkraft Fel, b Federkonstante k

Abb. 2.19 Methoden der Kraftmessung

der Praxis als Kraftmesser eingesetzt. Abb. 2.19
zeigt eine Übersicht über den Aufbau von Kraft-
messern entsprechend DIN EN ISO 376 51 301
und den VDI/VDE/GESA-Richtlinien 2635 und
VDI/VDE 2637.

Werden mehrere Federn gekoppelt, so ist die
resultierende Richtgröße kres bei der Parallel-
schaltung (verschiedene Kräfte, gleicher Weg)

F1=s C F2=s C : : : D k1 C k2 C k3 : : : D kres;p

und bei der Serienschaltung (verschiedene Wege,
gleiche Kraft)

s1=F C s2=F C : : : D 1=k1 C 1=k2
C : : : D 1=kres;s :

Unter realen Bedingungen wird die Bewegung
von Körpern durch Reibung an der Unterlage,
der umgebenden Flüssigkeit oder dem umgeben-
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Abb. 2.16 Kräfteaddition und Kraftzerlegung

oder Gewichtskraft auf die Masse m der Körper.
Nach dem zweiten Newton’schen Axiom beträgt
die Schwerkraft

FG D mg (2.28)

und wirkt in Richtung der Fallbeschleunigung
(näherungsweise zum Erdmittelpunkt). Die Mas-
senanziehung durch die Erdmasse ist die Ursache
der Schwerkraft (Abschn. 2.10). Die Schwerkraft
auf Körper an der Erdoberfläche führt bei Kör-
pern auf einer schiefen Ebenemit dem Neigungs-
winkel " gemäß Abb. 2.17 zu einer hangabwärts,
parallel zur schiefen Ebene gerichteten beschleu-
nigenden Kraft, der Hangabtriebskraft FH, mit
dem Betrag

FH D mg sin " (2.29)

und zu einer senkrecht auf die Ebene wirkenden
Kraft, der Normalkraft FN, mit dem Betrag

FN D mg cos ": (2.30)

Die beschleunigende Kraft, die einen Körper
bei der gleichförmigen Kreisbewegung auf einer
Kreisbahn hält und die Zentripetalbeschleuni-
gung azp nach (2.22) verursacht, ist nach dem
Newton’schen Grundgesetz die Zentripetalkraft

Fzp D !m!2r : (2.31)

Sie ist zum Mittelpunkt der Kreisbahn gerichtet.
Kräfte verursachen nicht nur beschleunigte

Bewegungen (dynamische Kraftwirkung), son-
dern ändern auch die geometrische Form von
Körpern. Umgekehrt üben deformierte Körper

Abb. 2.17 Kräfte auf schiefer Ebene. " Neigungswinkel

Kräfte aus, die elastischen Kräfte oder Feder-
kräfte. Abb. 2.18 gibt hierzu Erläuterungen. Nach
dem dritten Newton’schen Axiom ist die der De-
formation entgegenwirkende, elastische KraftFel

entgegengesetzt gleich der von außen wirkenden
Kraft Fa; die Längenänderung s ist also ein Maß
für die verursachende Kraft.

Alle Festkörper zeigen innerhalb maximaler
Deformationsgrenzen ein elastisches Verhalten
(Abschn. 2.11), das durch das Hooke’sche Gesetz
(Abb. 2.18b) beschrieben wird:

Fel D !ks: (2.32)

Die Proportionalitätskonstante k wird als Feder-
konstante oder Richtgröße bezeichnet.

Große elastische Längenänderungen, hervor-
gerufen schon durch kleine Kräfte, weisen Me-
tallfedern auf; Federwaagen werden deshalb in
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Abb. 2.20 Reibungskräfte

den Gas beeinflusst. Nach dem Newton’schen
Aktionsprinzip ist die Ursache der Bewegungsän-
derung durch Reibung eine Kraft, die Reibungs-
kraft FR. Die Richtung der Reibungskraft FR ist
der Bewegungsrichtung, also der Momentange-
schwindigkeit v des Körpers stets entgegenge-
richtet: FR !" v. Der Betrag von FR setzt sich
je nach Situation in unterschiedlicher Weise aus
den drei Grenzfällen in Abb. 2.20 zusammen.

Die Festkörperreibung hängt von der Oberflä-
chenbeschaffenheit der reibenden Körper ab; die
Reibungszahlen für die Haft- und Gleitreibungs-
kraft unterscheiden sich stark. In Tab. 2.3 sind
die Werte einiger Stoffpaare zusammengestellt.
Der Laufwiderstand beim Abrollen eines Rades
auf einer Unterlage hängt nicht nur von der Ver-
formung des Bodens durch die Normalkraft und
vom Raddurchmesser ab, sondern auch noch von
den Reibungsverhältnissen in der Radnabe.

Bei niedrigen Geschwindigkeiten ist die Lauf-
widerstandskraft näherungsweise proportional
zur Normalkraft. Die Proportionalitätskonstante
ist die Rollreibungszahl !R. Bei Eisenbahnrädern

Tab. 2.3 Haft- und Gleitreibungszahlen (!H und !G)

Stoffpaar !H !G

Stahl auf Stahl 0,15 0,12
Stahl auf Holz 0,5 bis 0,6 0,2 bis 0,5
Stahl auf Eis 0,027 0,014
Holz auf Holz 0,65 0,2 bis 0,4
Holz auf Leder 0,47 0,27
Gummi auf Asphalt 0,9 0,85
Gummi auf Beton 0,65 0,5
Gummi auf Eis 0,2 0,15

ist !R D 0;002; Straßenfahrzeuge haben Werte
von etwa !R D 0;02 bis !R D 0;05.

Die Reibungskraft bei der Bewegung von Kör-
pern in Flüssigkeiten und Gasen hängt von der
Dichte und Viskosität der Medien, der Geome-
trie (Stromlinienform, Spoiler) der Körper und
dem Strömungstyp (laminar, turbulent) ab (Ab-
schn. 2.12.2.4). In laminaren Strömungen ist der
Strömungswiderstand FR proportional zur Ge-
schwindigkeit: FR ! v. Kommt es durch die
Reibungskraft an der Körperoberfläche in der
Strömung zu Rotationsbewegungen (Wirbel), so
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8.9 Elementarteilchen 677

Abb. 8.88 Fundamentale Wechselwirkungen

extra eingeführt werden müssen. Außerdem ent-
hält die Dirac-Gleichung als Lösung die Antiteil-
chen.

Die starke Wechselwirkung beschreibt
den Zusammenhalt der Atomkerne durch
die kurzreichweitige Kernkraft (Reichweite
etwa 10!15m). Mit Hilfe der relativisti-
schen Energiebeziehung ergibt sich analog
zur Schrödinger-Gleichung die Klein-Gordon-
Gleichung, wiedergegeben in Tab. 8.14. Aus
der Reichweite r0 D 1=k der Wellenfunktion
 errechnet sich die Masse m zu etwa einem
Fünftel der Protonenmasse. Diese Lösung kann
als Teilchen interpretiert werden (Austausch-
teilchen), das ständig zwischen den Nukleonen
ausgetauscht wird und so die Kernkraft verur-

sacht. Dieses Austauschteilchen ist das Pion
( C; !; ı):

p! nC  C

n! pC  !

n! nC  ı

pC  ı ! p

pC  ! ! n

nC  C ! p :

Dementsprechend kann die elektromagnetische
Wechselwirkung ebenfalls durch den Austausch
von Teilchen (Photonen) verstanden werden. Da
die Reichweite der elektromagnetischen Wech-
selwirkung unendlich ist, muss das Photon die
Masse null haben. Die anschauliche Beschrei-



Quizfrage 4

Wann ist die Federkraft bei der Federschwingung 
am stärksten?

A. Beim Nulldurchgang

B. In den Umkehrpunkten

C. Immer gleich



Quizfrage 5

Gibt es auch Kräfte, die nicht auf einer 
Wechselwirkung zwischen Körpern beruhen?

A. Ja

B. Nein



Zentrifuge

⊙
~v

Vogelperspektive:
gleichförmig nach oben~!

~a

mitdrehender Beobachter:

beschleunigt nach außen



Quizfrage 6

Sie beschleunigen ein halbgefülltes Wasserglas auf 
einer horizontalen Tischplatte. Wie stellt sich die 
Wasseroberfläche ein?

A.

B.

C.

a

a

a



Quizfrage 7

Sie befinden sich in einem frei fallenden Fahrstuhl. 
Welche effektive Beschleunigung spüren Sie?

A. 2g

B. g

C. 0
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42 2 Mechanik

.dy=dt/j und der Geschwindigkeit v0 des rotie-
renden Systems besteht der Zusammenhang

v D v0 C! ! r: (2.37)

Eine nochmalige Differenziation der Geschwin-
digkeit v ergibt die Beschleunigung a D dv=dt .

Wird diese Differenziation nach dem Mus-
ter der Differenziation von r zur Herleitung
von (2.37) ausgeführt, dann gilt

dv
dt
D d0v

dt
C! ! v: (2.38)

dv=dt ist die Ableitung im Inertialsystem, d0v=dt
im rotierenden System. Der erste Teil in (2.38)
beschreibt die Geschwindigkeitsänderung im ro-
tierenden System, der zweite Teil kommt durch
die Drehbewegung des Koordinatensystems S0

zustande. Gleichung (2.37) in (2.38) eingesetzt,
ergibt

a D d0

dt
.v0 C! ! r/C! ! .v0 C! ! r/

D d0v0

dt
C ! ! d0r

dt
C! ! v0 C! ! .! ! r/:

In einem rotierenden Koordinatensystem nach
Abb. 2.22 ist die Beschleunigung

a0 D a " 2! ! v0 "! ! .! ! r/: (2.39)

Wird der Ortsvektor r in eine Komponente R

senkrecht zur Winkelgeschwindigkeit ! (!R D
0) und eine Komponente A parallel dazu (! !
A D 0) zerlegt, so wird !! .!! r/ D !! .!!
R/ D .!R/!" .!!/R D "!2R. Somit ist die
Beschleunigung

a0 D aC 2v0 !!C !2R: (2.40)

Im gleichförmig rotierenden Bezugssystem tre-
ten also zwei zusätzliche Beschleunigungen auf,
nämlich die Coriolis-Beschleunigung

ac D "2v0 !! D 2! ! v0 (2.41)

senkrecht auf der Bewegungsrichtung v0 und der
Drehachse ! und die Zentrifugalbeschleunigung

azf D .! ! r/ !! D !2R D "azp (2.42)

senkrecht zur Drehachse. Die Zentrifugalbe-
schleunigung ist betragsmäßig gleich groß wie
die Zentripetalbeschleunigung azp nach (2.22),
dieser aber entgegengesetzt gerichtet.

Beispiel 2.4-3
Wegen der Eigenrotation der Erde addiert sich
zur Fallbeschleunigung g die ortsabhängige
Zentrifugalbeschleunigung azf. Deshalb ist die
effektive Fallbeschleunigung geff nach Betrag
und Richtung abhängig von der geografischen
Breite ". Wie groß ist der Korrekturterm !g

für den Betrag der Fallbeschleunigung?

Lösung
Mit den Bezeichnungen in Abb. 2.23 gilt R D
rE cos " und mit (2.42) und (2.21)

azf D !2R D
!
2 

TE

"2
rE cos "

mit TE als der Periodendauer. Aus Abb. 2.23
folgt durch Anwendung des Kosinussatzes für
die effektive Erdbeschleunigung

geff D g
p
1C .azf=g/2 " 2.azf=g/ cos ":

Der Korrekturterm für den Betrag der Erd-
beschleunigung ist !g D g " geff. Mit

Abb. 2.23 Zu Beispiel 2.4-3

2.4 Dynamik in bewegten Bezugssystemen 43

rE D 6370 km und TE D 23;93 h (Sternen-
tag) errechnet sich der Korrekturterm bei der
mittleren geografischen Breite " D 50ı der
Bundesrepublik Deutschland zu !g.50ı/ D
0;014ms!2.

Ein Lot zeigt also nicht zum Massenmit-
telpunkt der Erde, sondern nach Abb. 2.23 in
Richtung geff.

Nach dem Newton’schen Grundgesetz führen
die Beschleunigungen nach (2.41) und (2.42) im
rotierenden Bezugssystem zu zwei Trägheitskräf-
ten, der Zentrifugalkraft

Fzf D m.! " r/ "! D m!2R (2.43)

und der Coriolis-Kraft

FC D 2mv0 " !: (2.44)

Die Coriolis-Kraft hängt nicht vom Ort r 0 des
materiellen Punktes ab und tritt immer auf, wenn
der !-Vektor nicht parallel zum Geschwindig-
keitsvektor v0 verläuft. Die Coriolis-Kraft ist null,
wenn die Relativbewegung parallel zur Drehach-
se erfolgt.

Alle mit der Erde starr verbundenen Koordi-
natensysteme sind wegen der Rotation um die
Erdachse streng genommen keine Inertialsyste-
me. Relativbewegungen auf der Erdoberfläche
erfolgen in einer Tangentialebene an die Erdku-
gel, wie Abb. 2.24 zeigt. Auf der Nordhalbkugel
bewirkt die Coriolis-Kraft für alle nicht geführten
Bewegungen eine Abweichung nach rechts.

Die Rotation der Erde lässt sich mit dem
Foucault’schen Pendel nachweisen. Wegen der
Coriolis-Kraft dreht sich die Schwingungsebene
des Pendels im rotierenden System. Die Winkel-
geschwindigkeit, mit der sich die Erde unter dem
schwingenden Pendel wegdreht, ist gleich der
Azimutalkomponente !a der Winkelgeschwin-
digkeit der Erddrehung am Ort der geografischen
Breite ":

!a D
2 

TE
sin ":

Bei " D 50ı beträgt die Winkelgeschwindigkeit
!a D 11;5ı=h.

Auch bei atmosphärischen Strömungen macht
sich die Coriolis-Kraft bemerkbar: Die Bahnen

Abb. 2.24 Coriolis-Kraft Fc auf der Nordhalbkugel der
Erde. v0 Geschwindigkeit, " nördliche Breite, !E Winkel-
geschwindigkeit

der Hoch- und Tiefdruckgebiete sind (spiralför-
mig) gekrümmt. Bei Drehbewegungen von Ma-
schinenteilen mit großen Winkel- und Arbeits-
geschwindigkeiten kann sich die Coriolis-Kraft
deutlich auf die Beanspruchung von Lagern und
Führungen auswirken.

Im Vergleich zu den anderen, die Bewegung
beeinflussenden Kräften, wie z. B. die Gravitati-
onskraft, die Antriebskraft oder der Fahrwider-
stand, ist die Coriolis-Kraft in der Regel vernach-
lässigbar.

Beispiel 2.4-4
Ein Fahrzeug mit der Masse m D 1000 kg
fährt mit der Geschwindigkeit v0 D 72 km=h
von Süden nach Norden. Wie groß ist
bei der geografischen Breite " D 50ı

Nord die Coriolis-Kraft und die Coriolis-
Beschleunigung (TE # 24 h)?

Lösung
Nach (2.44) ist die Coriolis-Kraft

Fc D 2mv0!E sin.v0;!/

D 2 $ 103 kg $ 20m=s $ 7;2 $ 10!5 s!1

$ sin 50ı

D 2;2NI

sie wirkt nach Osten.
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Foucault-Pendel

1 Mechanik der Massenpunkte

AR

AI

r 5 υxt

ω

y = rα = υxt?ωt
α = ωt AR

AI

⊡ Abbildung 1.43 Physikalische Interpretation der Corioliskra!

Am Beispiel einer flachen Scheibe kann man erkennen,
dass das Hinwegdrehen der Scheibe unter einem bewegten
Massenpunkt Ursprung der Corioliskra! ist: Eine Kugel
werde mit der Geschwindigkeit vx aus dem Zentrum in
radialer x-Richtung abgeschossen. Der mitrotierende Be-
obachter sieht, wie sich die Kugel entfernt und dabei eine
Rechtskurve durchläu! (Abb. .). Wenn die Kugel den
Abstand r = vx t erreicht hat, hat sich natürlich auch die
Scheibe um den Winkel α = ωt weitergedreht. Für kleine
Winkel kann man schreiben y ≃ rα = vx tωt = vxωt2. Der
Vergleich mit dem Beschleunigungs-Zeit-Gesetz (.) er-
gibt a = 2vxω, wie erwartet.

Auf der rotierenden Erde hat die Coriolis-Kra! im All-
gemeinen eine Horizontal- und eine Vertikalkomponente.
Wenn die Bewegung in der Oberfläche erfolgt, wirkt die
Coriolis-Kra! amPol nur horizontal, amÄquator nur radi-
al; im letzteren Fall ist sie gleichgerichtet mit der Zentrifu-
galkra!. Die bekanntesteWirkung der Corioliskra! ist die
Drehung der Schwingungsebene des Foucaultschen Pen-
dels, das auch für Laien die Erdrotation sichtbar werden

ω sinθ

HE

ω

ω

θ

⊡ Abbildung 1.44 Links: Ein Pendel hin-
terlässt auf einer Drehscheibe eine Roset-
tenspur. Rechts: Horizontal- und Vertikal-
komponenten der Winkelgeschwindigkeit
der Erdrotation in der Horizontalebene
(HE)

lässt. Polarkoordinaten (Abschn. ..) sind hilfreich, um
zu bestimmen, wie schnell sich die Pendelebene dreht: v⃗R =
vr e⃗r + vφ e⃗φ ≃ vR e⃗r wegen vφ ≪ vr . Für die Beschleuni-
gung gilt dann ˙⃗vR ≃ v̇R e⃗r + vR ˙⃗er = v̇R e⃗r + vR φ̇e⃗φ . Die ra-
diale Bewegung wird durch die Pendelbeschleunigung an-
getrieben (v̇R e⃗r + kre⃗r = 0); die Drehung der Pendelebe-
ne wird durch dieHorizontalkomponente derCorioliskra!(2ω⃗ × v⃗R)H = 2ω sin θvR e⃗φ verursacht:

(v̇R + kr)e⃗r + vR(φ̇ − ω sin θ)e⃗φ = 0 .

Die Koeffizienten von e⃗r ,φ müssen separat verschwinden.
Danach treibt die Pendelbewegung die Rotation an, aber
die Drehung der Schwingungsebene hängt nicht von vR
selbst ab. Die Pendelebene dreht sich also mit der Rate

Ω = φ̇ = ω sin θ . (.)

Die Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation berechnet
man aus

ω = 2π 1
24 h

= 2π ⋅ 1,16 ⋅ 10−5 s−1 .
InmitteleuropäischenBreiten (θ = 51○) rückt das Foucault-
Pendel pro Stunde um sin θ ⋅ (360○/24) ∼ 12○ vor.

Die Horizontalkomponente bewirkt für alle sich auf der
nördlichen Halbkugel bewegenden Körper eine Rechtsab-
weichung, am Äquator wechselt sie das Vorzeichen (Ω < 0
in Gl. (.)). Dies ist von entscheidender Bedeutung für
die Bewegung atmosphärischer Lu!massen. Druckgradi-
enten erzeugen Krä!e, die Lu!pakete vom höheren zum
niedrigeren Druck transportieren. Die Corioliskra! (auf
der nördlichen immer rechts herum, im Süden umgekehrt)
ist Ursache der Entstehung von Wirbelstürmen (s. Ab-

Meschede: Gerthsen Physik
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Quizfrage 8

Sie sitzen auf einem gleichförmig rotierenden 
Drehstuhl und haben vor sich ein Fadenpendel 
aufgehängt. In welche Richtung schlägt es aus?

A. Nach innen

B. Nach außen

C. Bleibt lotrecht (kein Ausschlag)



Quizfrage 9

Bei Windstille lassen Sie einen Stein vom Kieler 
Rathausturm senkrecht nach unten fallen. In welche 
Richtung wird er abgelenkt?

A. Norden

B. Westen

C. Süden

D. Osten


