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5.4 Scheinkrifte

Die Newtonschen Gesetze gelten nur in Inertialsystemen. Welches Ergebnis
bekommt man, wenn man die Beschleunigung eines Korpers relativ zu einem
Bezugssystem mift, das seinerseits relativ zu einem Inertialsystem beschleunigt
wird? In diesem Fall stimmt im beschleunigten Bezugssystem die resultierende
Kraft, die auf den Korper wirkt, nicht mit dem Produkt aus Masse und gemes-
sener Beschleunigung iiberein! In einigen Féllen ist der Korper relativ zum
Nicht-Inertialsystem in Ruhe, obwohl ganz offensichtlich eine resultierende
Kraft auf ihn wirkt. In anderen Fillen wirken keine Krifte auf den Korper, aber er
wird dennoch relativ zum Nicht-Inertialsystem beschleunigt. Wenn wir das zwei-
te Newtonsche Gesetz F' = ma in einem beschleunigten Bezugssystem anwenden
wollen, miissen wir fiktive Krifte oder Scheinkrifte einfiihren, die von der
Beschleunigung des Bezugssystems abhdngen. Diese fiktiven Krifte werden
nicht wirklich tibertragen. Sie dienen lediglich als Hilfsmittel, damit die Bezie-
hung F =ma auch fiir Beschleunigungen a gilt, die in Nicht-Inertialsystemen
gemessen werden. Dem Beobachter im Nicht-Inertialsystem erscheinen diese
Scheinkréfte allerdings genauso real wie alle anderen Krifte auch.
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Wir betrachten zunéchst einen Eisenbahnwaggon, der sich auf horizontal ange-
ordneten Schienen geradlinig mit konstanter Beschleunigung a relativ zur Um-
gebung bewegt. Dabei wollen wir die Umgebung (und damit die Schienen) als
Inertialsystem ansehen, so daf} ein mit dem Waggon verbundenes Bezugssystem
ein Nicht-Inertialsystem bildet. Wenn wir im Waggon einen Korper fallenlassen,
dann fillt er nicht geradlinig nach unten, sondern bewegt sich zum Ende des
Waggons hin. Relativ zum Eisenbahnwaggon besitzt der Korper eine vertikale
Beschleunigung g und eine horizontale Beschleunigung —a (Abbildung 5.15).
Wenn der Korper in diesem Waggon auf einen glatten (d.h. reibungsfreien) Tisch
gelegt wird, so daB im Bezugssystem des Waggons keine resultierende Kraft auf
ihn wirkt, dann wird er auf dhnliche Weise relativ zum Beobachter im Waggon
nach hinten beschleunigt. Vom Standpunkt eines anderen Beobachters jedoch,
der sich im Inertialsystem der Schienen befindet, wird der Korper nicht beschleu-
nigt. Statt dessen sieht dieser Beobachter, wie sich durch die Beschleunigung des
Waggons der Tisch unter dem Korper wegbewegt. Wir konnen nun das zweite
Newtonsche Gesetz im Bezugssystem des Waggons nur dann anwenden, wenn
wir die Scheinkraft Fg=—ma einfithren, die auf jeden Korper der Masse m
wirkt.

Betrachten wir beispielsweise eine Lampe, die an einer Schnur von der Decke
des Waggons herunterhingt. Der Waggon erfahrt im Inertialsystem eine Be-

schleunigung a. Die Beschleunigung der Lampe und die Krifte, die auf sie’

wirken, sind in Abbildung 5.16 sowohl fiir das Inertialsystem als auch fiir das
Nicht-Inertialsystem eingezeichnet.

Fiir beide Beobachter gleicht die Vertikalkomponente der Zugkraft in der
Schnur die Gewichtskraft der Lampe aus. Im Inertialsystem der Schienen wird
die Lampe beschleunigt. Die resultierende Kraft fiir diese Beschleunigung ist die
Horizontalkomponente der Zugkraft in der Schnur. Im Bezugssystem des Wag-
gons ist die Lampe in Ruhe, sie erfihrt also keine Beschleunigung. Dies 148t sich
damit erkldren, daB die Horizontalkomponente der Zugkraft durch die Schein-

)

5.15 Ein Ball wird in einem Eisenbahn-
waggon losgelassen, der aus der Ruhepo-
sition mit konstanter Beschleunigung a
nach rechts féhrt. a) Fiir einen ruhenden
Beobachter neben den Schienen, der sich
in einem Inertialsystem befindet, fallt der
Ball geradlinig nach unten. b) Fiir einen
Beobachter im beschleunigten Waggon
bewegt sich der Ball zusitzlich nach hin-
ten. Der Beobachter fiihrt diese nach hin-
ten gerichtete Beschleunigung auf eine
Scheinkraft —ma zuriick.
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5 Anwendungen der Newtonschen Axiome
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5.16 Eine Lampe héngt an einer Schnur
von der Decke eines beschleunigten Ei-
senbahnwaggons herunter. a) Fiir einen
Beobachter in einem Inertialsystem wird
die Lampe nach rechts beschleunigt, weil
die Horizontalkomponente der Zugkraft
als resultierende Kraft nach rechts gerich-
tet ist. b) Im beschleunigten Bezugssy-
stem bleibt die Lampe in Ruhe, wird also
nicht beschleunigt. Die Zugkraft, die
auch hier nach rechts wirkt, wird von ei-
ner Scheinkraft —ma ausgeglichen, die
man in diesem Bezugssystem einfiihren
muf}, damit das zweite Newtonsche
Axiom weiterhin gilt..

5.17 Ein Korper ist iiber ein Seil mit
dem Mittelpunkt einer rotierenden Schei-
be verbunden. a) Fiir eine Beobachterin in
einem Inertialsystem neben der Scheibe
bewegt sich der Korper auf einer Kreis-
bahn mit einer Zentripetalbeschleuni-
gung, die von der Zugkraft Z im Seil
aufgebracht wird. b) Fiir eine Beobachte-
rin auf der Scheibe befindet sich der
Korper in Ruhe, er wird also nicht be-
schleunigt. Damit das zweite Newton-
sche Gesetz gilt, muf} eine Scheinkraft
mv?/r eingefiihrt werden, die nach aufen
wirkt und die Zugkraft ausgleicht.
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kraft Fg = —ma ausgeglichen wird, die ein Beobachter im Waggon auf alle Kérper
innerhalb des Waggons wirken sieht.

Abbildung 5.17 zeigt ein weiteres Nicht-Inertialsystem: eine rotierende Schei-
be. Jeder Punkt auf der Scheibe bewegt sich auf einer Kreisbahn und besitzt eine
Zentripetalbeschleunigung. Ein Bezugssystem, das mit dieser Scheibe verbunden
ist, ist daher kein Inertialsystem. In der Abbildung ist ein Korper, der relativ zur
Scheibe ruht, iiber ein Seil mit dem Mittelpunkt der Scheibe verbunden. Fiir eine
Beobachterin im Inertialsystem dreht sich der Korper mit einer Geschwindig-
keit v im Kreis, wird also zum Kreismittelpunkt hin beschleunigt. Die Zentri-
petalbeschleunigung v2/r wird dabei von der Zugkraft Z im Seil verursacht. Fiir
eine Beobachterin auf der Scheibe ist der Korper dagegen in Ruhe und wird nicht
beschleunigt. Statt F' = ma muf} diese Beobachterin eine Scheinkraft vom Betrag
mv?/r einfiihren, die auf den Kérper radial nach auen wirkt und die Zugkraft der
Schnur ausgleicht. Diese fiktive nach auflen gerichtete Kraft, die sogenannte
Zentrifugalkraft, erscheint der Beobachterin auf der Scheibe durchaus real.
Wenn sie selber auf der Scheibe stehenbleiben und nicht nach auen gedriickt
werden will, muf} eine nach innen gerichtete Kraft vom Boden auf sie tibertragen
werden, die die nach auflen gerichtete Zentrifugalkraft ,,ausgleicht”. Man sollte
sich aber merken, da8 die Zentrifugalkraft eine Scheinkraft ist, die nur in rotie-
renden Bezugssystemen vorkommt.

Stellen Sie sich einen Satelliten nahe der Erdoberfliche vor, der von einem
Inertialsystem aus beobachtet wird, das mit der Erde verbunden ist. (Wir ver-
nachlédssigen hier die Tatsache, dal die Erde aufgrund ihrer Eigendrehung
genaugenommen kein Inertialsystem ist.) Es ist falsch zu behaupten, daf der
Satellit nicht herunterfillt, weil die Gravitationskraft der Erde ,,durch die Zen-
trifugalkraft ausgeglichen wird“. Scheinkrifte wie die Zentrifugalkraft treten nur
in beschleunigten Bezugssystemen auf. Im Bezugssystem der Erde ,fallt* der
Satellit tatsichlich mit einer Beschleunigung v%/r auf sie zu (siche Kapitel ;2’)’”
Diese Beschleunigung entsteht durch die Gravitationskraft und wird durch keine
andere Kraft ausgeglichen. Ein Beobachter im Satelliten, der den Satelliten als
ruhend betrachtet, kann das Gesetz F = ma allerdings nur dann anwenden, wenn
er eine nach auflen gerichtete Zentrifugalkraft einfiihrt, die die Gravitationskraft
ausgleicht.

Damit in rotierenden Bezugssystemen F = ma giiltig ist, muf noch eine zweite
Scheinkraft eingefiihrt werden, die von der Geschwindigkeit eines Teilchens

Ly et =

Beobachterin

(@ (]



Scheinkrdfte

abhingt. Diese Kraft, die sogenannte Corioliskraft, wirkt senkrecht zur Ge-
schwindigkeitsrichtung des Teilchens (relativ zum rotierenden Bezugssystem)
und fiihrt zu einer seitlichen Ablenkung. Betrachten wir zwei Jungen, die auf
einer rotierenden Scheibe stehen und sich einen Ball zuwerfen. Einer der Jungen
befindet sich in der Mitte, der andere am Rand (Abbildung 5.18). Wenn der Ball
nach auBen geworfen wird, dann sieht ein Beobachter in einem Inertialsystem,
wie der Ball geradlinig nach auBen fliegt und den zweiten Jungen verpaflt, weil
sich dieser nach links bewegt hat (Abbildung 5.18a). Die Flugbahn des Balles
relativ zu der rotierenden Scheibe ist in Abbildung 5.18b gezeigt. Damit der Ball
den zweiten Jungen erreicht, miifite er nach links geworfen werden, und zwar so
weit nach links, daB die seitliche Ablenkung wihrend des Fluges ausgeglichen
wiirde.

{yorher
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Die beiden Scheinkrifte in rotierenden Bezugssystemen — die Zentrifugalkraft
und die Corioliskraft — treten aufgrund der Erddrehung in allen Bezugssystemen
auf, die mit der Erde verbunden sind. Corioliskréfte sind vor allem fiir das
Verstidndnis des Wetters von groBer Bedeutung. Diese Krifte sind beispielsweise
dafiir verantwortlich, daB sich die Zyklonen auf der Nordhalbkugel linksherum
(gegen den Uhrzeigersinn) und auf der Siidhalbkugel rechtsherum (im Uhrzei-
gersinn) drehen, wenn man sie von oben betrachtet (so wie wir es von Satelli-
tenbildern her gewohnt sind).

nachher
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5.18 Ein Junge steht in der Mitte einer
rotierenden Scheibe und wirft seinem
Freund am Rand der Scheibe einen Ball
zu. a) In einem Inertialsystem bewegt
sich der Ball geradlinig und verpal3t den
zweiten Jungen, weil sich dieser mit der
Scheibe weggedreht hat. b) Im Bezugssy-
stem der rotierenden Scheibe ist der zwei-
te Junge in Ruhe, und der Ball wird nach
rechts abgelenkt. Die Scheinkraft, die den
Ball von seiner geradlinigen Bahn ab-
bringt, heiflt Corioliskraft.
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358 Kapitel 12 Gezeiten und beschleunigte Bezugssysteme — Raumstationen

12.8 Umgang mit Scheinkraften

12.8.1 Schein oder Nicht-Schein? - Das ist hier die Frage

Bei der Beschreibung von Kreisbewegungen wird in den meisten Féllen mit
der Zentrifugalkraft argumentiert. In neun von zehn Féllen misslingt dabes
jedoch etwas. Die Erfahrung zeigt, dass nur die wenigsten es schaffen, konsis-
tent mit Scheinkréften und beschleunigten Bezugssystemen umzugehen.

Was ist hier schiefgegangen?

Die Zeichnung und der Text in Abb. 12.37 stammen aus einer Physik-Formel-
sammlung fiir Studierende. Sie sind kennzeichnende Beispiele fiir eine falsche
Erklirung der Kreisbewegung. Das Grundiibel liegt darin, dass keine Klarheit
tiber das verwendete Bezugssystem herrscht und die verschiedenen Begriffe
wabhllos durcheinandergeworfen werden.

(1) Die eingezeichnete Kreisbahn bezieht sich auf ein Inertialsystem. Im ro-
tierenden Bezugssystem ruht der Korper.
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Bei der Kreisbewegung herrscht Gleichgewicht
zwischen der Ze_r;trifugalkraft F, und der
Zentripetalkraft F,, die den Kérper auf

der Kreisbahn halt.

Ty

Abb.12.37: Falsche Erklarung der Krafte bei der Kreisbewegung

(2) Der Begriff Zentrifugalkraft ist nur in Bezug auf ein rotierendes Bezugs-
system definiert. Wenn es tiberhaupt Zentrifugalkréfte gibt, dann sicher
nicht in Inertialsystemen.

(3) Als Zentripetalkraft bezeichnet man jede Kraft, die einen Kérper auf eine
Kreisbahn zwingt. Daher bezieht sich der Begriff auf das Inertialsystem,
weil die Bahn des Korpers nur hier eine Kreisbahn ist.

(4) Der eingezeichnete Geschwindigkeitsvektor bezieht sich ebenso auf das
Inertialsystem; im rotierenden Bezugssystem hat die Geschwindigkeit
den Wert null. :

Das gleichzeitige Vorkommen von Zentripetal- und Zentrifugalkraft in einer
physikalischen Argumentation ist ein sicheres Anzeichen dafiir, dass etwas
nicht stimmt.

12.8.2 Konsistente Beschreibungen der Kreishewegung

Einerlei ob Sie die Bewegung eines Planeten oder der Kugel beim Hammer-
wurf beschreiben mochten — es gibt immer zwei Moglichkeiten, die Kreisbe-
wegung konsistent zu beschreiben: im Inertialsystem oder im rotierenden Be-
zugssystem. Bei jeder Argumentation muss man sich zu Beginn fiir ein Be-
zugssystem entscheiden und diese Wahl dann konsequent durchhalten.

(1) Beschreibung im Inertialsystem
Im Inertialsystem bewegen sich Kugel und Planet auf Kreisbahnen. Es
handelt sich um eine beschleunigte Bewegung, daher kann kein Kraf-
tegleichgewicht herrschen. Auf den Korper wirkt eine nach innen ge-
richtete Kraft, die ihn auf eine Kreisbahn zwingt. Man bezeichnet sie als
Zentripetalkraft. Es ist keine eigenstandige Kraft, immer muss eine ande-
re Kraft (Seilkraft, Gravitationskraft) die Rolle der Zentripetalkraft tiber-
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nehmen. Zentrifugalkrifte kommen in dieser Beschreibung nicht vor. Die
dieser Argumentation angemessene Skizze sehen Sie auf S. 268.

Skizze von Seite 268:
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Abb. 10.10: Zur Herleitung der Umlaufbe-
dingung
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(2) Beschreibung im rotierenden Bezugssystem
Im rotierenden Bezugssystem wird nicht mehr von Kreisbewegung ge-
sprochen. Planet und Kugel ruhen. Ihre Geschwindigkeit v’ = 0 dndert
sich nicht, weil Kriftegleichgewicht zwischen Zentrifugalkraft und Gra-
vitationskraft (bzw. Seilkraft) herrscht.

In der Wahl des Bezugssystems sind Sie vollig frei. Verntinftig wére es, das
einfachere zu wihlen. Wie Thnen die Beispiele gezeigt haben sollten, wird dies
meist das Inertialsystem sein. Nur in speziellen Fillen, wie etwa bei der Be-
schreibung von Tiefdruckgebieten auf der Erdoberfliche, kann das rotierende
Bezugssystem sinnvoll sein. Hier wiirde der Ubergang vom erdfesten System
in ein Inertialsystem zu viel Umdenken erfordern.

12.8.3 Kann man Scheinkrafte spiiren?

Oft wird eingewendet, dass man die Scheinkrifte doch spiiren kann. Jedes
Mal wenn man in einem Bus steht, der um eine Kurve fihrt, wird man nach
auflen gedriickt und fallt fast um.

Lassen Sie uns analysieren, welche Krifte man bei der Kurvenfahrt eigent-
lich spiirt. Sehen wir uns den Vorgang vom Standpunkt eines am Straflenrand
stehenden Beobachters an (also aus einem Inertialsystem). Der Bus fahrt um
die Kurve, und nach dem Trigheitsgesetz sieht Ihr Korper erst einmal keine
Veranlassung dazu, das Gleiche zu tun. Allerdings {ibt der Bus auf Thre Fufi-
sohlen eine Reibungskraft aus, die IThre Fiile mit ihm in die Kurve zwingt. Die
Reibungskraft wirkt als Zentripetalkraft. Ihr Rumpf bewegt sich unterdessen
noch weiter geradeaus. Deshalb fallen Sie fast hin und bewegen sich (gegen-
tiber dem Bus) nach auflen. Eine Kraft, die nach auflen auf Thren Rumpf wirk®,
haben Sie wihrend des ganzen Vorgangs nicht gespiirt.

Wenn Sie sich mit den Handen an einer Haltestange festhalten oder an der
Aufenwand des Busses abstiitzen, wirkt die Kraft der Stange (oder der Wand)
auf ihre Hande zusitzlich als Zentripetalkraft. Sie konnen auf diese Weise das
Umfallen verhindern.

Eine analoge Argumentation gilt fiir die Fahrt im Kettenkarussell, fiir den
Looping in der Achterbahn und fiir alle anderen Bewegungen auf Kreisbah-
nen. Die Krifte, die Sie spiiren, werden immer von anderen Gegenstanden
auf Thren Korper ausgeiibt. Fiir die Zentrifugalkraft dagegen bleibt die Fra-
ge: ,,Welcher Korper tibt sie aus?” unbeantwortet.
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