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Tatsächliche mechanische Körper sind ausgedeht. Es ist nicht offensichtlich, dass 
man mit der stark vereinfachenden Annahme von Punktmassen eine erfolgreiches 
Modell bauen kann. Wir werden aber beweisen, dass man in vielen Fällen ein 
System gekoppelter Punktteilchen durch die Gesamtmasse im Schwerpunkt 
ersetzen kann. Das macht den Erfolg der Theorie weniger überraschend.

ω

In der speziellen Relativitätstheorie wird gezeigt, dass Massen nicht erhalten ist. 
Für geringe Geschwindigkeiten fällt das nicht ins Gewicht.
ω

In der allgemeinen Relativitätstheorie wird gezeigt, dass die tatsächliche 
Geometrie nicht der Geometrie des 3-dimensionalen euklidischen Raums 
entspricht. Dies wird relevant auf kosmischen Skalen, oder in der Präsenz starker 
Gravitation.

ω

In der Quantenmechanik wird gezeigt, dass man Teilchen keinen definitiven Ort 
zuweisen kann (nicht mal, wenn man annimmt, dass er unbekannt ist). Für 
Teilchen, die stark mit der Umgebung wechselwirken (z.B. große Teilchen, die an 
EM-Felder koppeln), kann dies aber in guter Näherung angekommen werden.

ω

Modellannahmen und Newton'sche Gesetze
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Es ist nicht sehr klar, wie man feststellen soll, dass "kein äußerer Einfluß" wirkt. Die Definition 
ist daher nicht besonders befriedigend. In der Praxis ist ein relativ zur Erdoberfläche fixiertes 
Koordinatensystem eine annehmbare Annährung an ein Intertialsystem. Ein im luftleeren 
Raum frei fallendes System (z.B. im Orbit um die Erde) ist deutlich besser.
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Die drei "Zutaten" sind angelehnt an, aber nicht identisch mit, den "Drei Newtonschen Gesetzen".

Tatsächlich sind die "Gesetze" von Newton keine Gesetze im modernen Sinn. D.h. sie sind nicht ein 
vollständiges System von Axiomen, aus denen sich die Theorie ableiten lässt.

Das erste Gesetz "In Abwesenheit äußerer Einflüsse bewegen sich Teilchen geradlinig und gleichförmig" ist 
eher eine Definition (nämlich eines Intertialsystems) als ein Gesetz.

Das zweite Gesetz "F = m  a"ist auch mehr Definition (der Kraft) als ein Gesetz, das Vorhersagen 
ermöglicht. Schließlich ist jedeBahn damit kompatibel - man setze einfach F(t):=m a(t). Erst zusammen mit 
spezifischen Kraftgesetzen erhält man eine Theorie, die geprüft werden kann.
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Das dritte Gesetz "Kraft = Gegenkraft" schränkt die möglichen Kraftgesetze ein wenig ein. Hieraus kann 
man schon erste Konsequenzen ableiten (z.B. Impulserhaltung  -- dazuspäter mehr). Aber warum 
ausgerechnet dieser eine Aspekt fundamentaler Kräfte den Status eines Gesetzes erlang hat, und deren 
anderen Eigenschaften nicht, ist nicht offenbar.

Man sieht hier einen Unterschied zwischen mathematischer und physikalischer Tradition.

Mathematiker sind "Geschichtsrevisionisten". Sie erforschen eine Theorie - und sobald sie gut verstanden 
ist, wird die ursprüngliche Formulierung vergessen, und durch eine minimalistische, stringente Version 
ersetzt.

Physiker sind eher Traditionsbewusst und wiederholen alten Konzepte, auch wenn sie aus moderner Sicht 
nicht mehr ideal sind.

(Philosophen sind natürlich noch um einiges extremer. Dort wird die Meinung der ursprünglichen Autoren 
ǎƻ ƘƻŎƘ ƎŜǎŎƘŅǘȊǘΣ Řŀǎǎ Ƴŀƴ ǎƻƎŀǊ hǊƛƎƛƴŀƭǉǳŜƭƭŜƴ ƭƛŜǎǘΧ !ōǎǘǊǳǎΣ ƻŘŜǊΚύ
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Wann ist ein mechanisches Problem "gelöst"?

Von ideal zu realistisch:

Leite explizite Form von r(t) ab. Dies ist sehr selten möglich (freies Teilchen, harmonische Schwingungen, 
ƪǊŜƛǎŦǀǊƳƛƎŜ tƭŀƴŜǘŜƴōŀƘƴŜƴΣ ΧύΦ

1.

Schreibe r(t) in Form eindimensionaler Integrale, für die es möglicherweise keine elementare Lösung gibt. Dies 
wird in der Mechanik als "Lösung" akzeptiert. Das Auswerten der Integrale - im Allgemeinen numerisch - ist 
nicht mehr Aufgabe der Mechanik, sondern der (numerischen) Mathematik oder der Computerphysik. Wir 
werden diese Form für das Zweikörperproblem erreichen.

2.

Finde wesentlichen Eigenschaften der Lösungen. Dies ist weniger gut definiert (was ist "wesentlich")? Für das 
Keplerproblem heißt es z.B., dass wir die Form der Bahnenexplizit beschreiben können, auch wenn es 
schwierig ist, den zeitlichen Verlaufdirekt anzugeben.

3.

Das Zweikörperproblem und das Keplerproblem
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Wir haben zunächst eine Erhaltungsgröße gefunden (die Schwerpunktsgeschwindigkeit). Diese hat 
dann einen Koordinatenwechsel suggeriert, der die Zahl der noch zu behandelnden Freiheitsgerade 
von sechs auf drei (nämlich die Relativkoordinaten) reduziert hat.

Motiviert durch dieses Erfolg, werden wir in den nächsten Schritten versuchen, weitere 
Erhaltungsgrößen zu finden.

In späteren Kapiteln der Vorlesung werden wir eine systematische Theorie kennen lernen, die 
Symmetrien, Erhaltungsgrößen und die Reduktion von Freiheitsgeraden verbindet.
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Damit haben wir das Zweikörperproblem auf zwei eindimensionale Integrale reduziert!

Im Sinne des 2. oben genannten Kriteriums gilt es damit als "gelöst".

Es ergeben sich für einfache Potentiale V(r) sogenannte "elliptische Integrale", über die viel bekannt 
ist - eine Lösung durch elementare Funktionen existiert aber im Allgemeinen nicht.
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Der Ausdruck (dr)/(dt) wurde als Notation für die Ableitung r'(t) eingeführt. Auch wenn er wie ein 
Bruch geschrieben wird, ist es kein Bruch! Es ist also ein Kategorienfehler, wenn man 
Rechenregeln für Brüche anwendet. Die Formel (?) ist also in keinster Weise eine mathematisch 
korrekte Herleitung für den Zusammenhang zwischen der Ableitung einer Funktion und ihrer 
Umkehrfunktion.

Allerdings ist die Ableitung über den Limes eines Differenzenquotienten definiert. Wenn man 
statt mit dem Limes mit kleinen, aber endlichen Differenzen arbeitet, erhält man einen echten 
Bruch, der die Ableitung gut approximieren sollte. Daher bekommt man in der Praxis oft korrekte 
Ergebnisse, wenn man mit   den Differentialen wie mit Zahlen rechnet.

Gerade für DGls ist das nützlich. Hier ist es legitim, mit jedem noch so fragwürdigen Trick 
mögliche Lösungen der DGl zu produzieren - schließlich kann man immer leicht durch einsetzen 
prüfen, ob eine so gefundene Funktion wirklich eine Lösung ist!
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Also: Keine Scheu vor dem Rechnen mit Differentialen wie mit Zahlen - aber bitte immer das 
Ergebnis unabhängig überprüfen.
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