
Kapitel 1

Ursprünge der klassis
hen

Me
hanik

1.1 Literaturhinweise

Folgende Lehrbü
her können empfohlen werden:

Allgemeine Lehrbü
her:

A. Sommerfeld, Vorlesungen über Theoretis
he Physik: Me
hanik, Na
hdru
k der 8. Au�age,

Harri Deuts
h, 1994.

L.D. Landau und E.M. Lifs
hitz, Lehrbu
h der theoretis
hen Physik, Band 1, Me
hanik,

Akademie-Verlag, Berlin 1990.

H. Goldstein,Klassis
he Me
hanik, Aula, 1991; H. Goldstein, C. Poole und J. Safko, Classi
al

Me
hani
s, third edition, Addison Wesley, 2001.

R.P. Feynman, R.B. Leighton und M. Sands, The Feynman Le
tures on Physi
s, Vol. I,

Addison-Wesley Publishing Company, Reading 1971.

A. Budo, Theoretis
he Me
hanik, Wiley, 1990.

N. Straumann, Klassis
he Me
hanik, Le
ture Notes in Physi
s, Vol. 289, Springer, 1987.

F. Kuypers, Klassis
he Me
hanik, 5. Au�., Wiley-VCH, Weinheim 1997

F. S
he
k, Theoretis
he Physik 1, Me
hanik, 6. Au�age, Springer, 1999.

S. Brandt, H.-D. Dahmen, Me
hanik: eine Einführung in Experiment und Theorie, 3. Au�a�

ge, Springer 1996
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H. Stephani und G. Kluge, Theoretis
he Me
hanik, Spektrum Akademis
her Verlag, 1995.

W. Nolting, Grundkurs Theoretis
he Physik, Band 1, Klassis
he Physik; Band 2, Analytis
he

Me
hanik, Vieweg & Son, Brauns
hweig 1997/1998.

E. S
hmutzer, Grundlagen der Theoretis
hen Physik, Teil I; Wissens
haftsverlag, 1989.

W. Greiner, Theoretis
he Physik: Me
hanik I, II, Verlag Harri Deuts
h, Thun und Frankfurt

am Main, neueste Au�age

T. Flieÿba
h, Lehrbu
h zur theoretis
hen Physik, Bd. 1, Me
hanik, 3. Au�age, Spektrum

Akademis
her Verlag, 1999.

Mathematis
he Aspekte der Me
hanik:

V.I. Arnold, Mathematis
he Methoden der klassis
hen Me
hanik, Birkhäuser, 1988.

R. Abraham und J.E. Marsden, Foundations of Me
hani
s, Addison-Wesley, Reading, 1981.

W. Thirring, Lehrbu
h der mathematis
hen Physik, Bd. 1: Klassis
he Dynamis
he Systeme,

Springer, 1988.

Klassis
he Werke:

I. Newton, Philosophiae Naturalis Prin
ipia Mathemati
a, 1687, 2. Au�age 1713; deuts
h

von J. P. Wolfers, Berlin 1872 (Na
hdru
k Darmstadt 1963).

L. Euler, Me
hani
a, sive Motus s
ientia analyti
e exposita, Petersburg 1736, und Theoria

Motus Corporum Solidorum seu Rigidorum, deuts
h von J. P. Wolfers, Greifswald 1853

J.L. de Lagrange, Mé
anique Analytique, Paris 1788

W.R. Hamilton, On a general method in Dynami
s und Se
ond Essay on a general method

in Dynami
s 1834, Colle
ted Papers II, 103-211, Cambridge 1940

C.G.J. Jakobi, Vorlesungen über Dynamik, Reimer, Berlin 1866

H. Poin
are, Les Méthodes nouvelles des da Mé
anique 
éleste I-III, Paris 1892-1899, engl.

Übers. hrsg. von D. L. Goro�, Amer. Inst. of Phys. 1993

Skripten: Au
h im Internet �nden Sie einige sehr empfehlenswerte Skripten. Ein guter

Anlaufpunkt ist die Seite von Wagner aus Mün
hen,

http://www.physik.tu-muen
hen.de/�rwagner/physik/skripten.html.

I
h fand zum Beispiel die Skripten von H.A. Kastrup von der RWTH Aa
hen und J. Wess

von der LMU-Mün
hen sehr nützli
h. Au
h das Skript von G. Wels
h vom TPI unserer

Universität ist empfehlenswert.

Einige Kommentare zur obigen (unvollständigen) Liste:

Die Bü
her von Greiner, Nolting, S
hmutzer und Sommerfeld, Landau/Lifs
hitz

sind jeweils die ersten Bände einer Reihe über Theoretis
he Physik. S
he
k und Flieÿba
h

haben damit begonnen die theoretis
he Physik in mehreren Bänden darzustellen. Es dürfte
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si
h für jeden Physiker empfehlen, mindestens einer dieser Reihen zu besitzen. Dabei sind

die Werke von Sommerfeld und Landau/Lifs
hitz qualitativ sehr gut, d.h. mit gröÿter

Sorgfalt und physikalis
her Einsi
ht ges
hrieben. Die Bü
her von Sommerfeld sind teilweise

natürli
h etwas veraltet, aber sein Bu
h über Me
hanik ist na
h wie vor sehr empfehlenswert.

Die Bü
her von Landau/Lifs
hitz sind etwas s
hwer zu lesen. Sie werden die einzelnen

Bände immer dann zu Rate ziehen, wenn Sie den Kurs s
hon einmal erfolgrei
h absolviert

haben. Das Bu
h über Me
hanik gefällt mir weniger gut wie einige der anderen in der Reihe.

Das Bu
h von S
hmutzer ist sehr explizit und als Ergänzung zur Vorlesung geeignet.

Greiner und Nolting sind etwa von glei
her Güte und für Anfänger ges
hrieben, rei
h an

Aufgaben, aber ni
ht immer systematis
h. Flieÿba
h kann i
h sehr empfehlen.

Goldstein (im Westen) und Budo (im Osten) waren lange Zeit die Standardbü
her, auf

die man si
h hinsi
htli
h Fragen der Notation und dessen, was jeder Physiker über klassis
he

Me
hanik wissen sollte, bezog. (Goldstein transportierte weiter, was vorher die Bü
her von

Born und Whittaker, beide von 1925, vorgelegt hatten.) Das Bu
h von Goldstein wurde

vor einigen Wo
hen neu aufgelegt und die dritte Au�age (bisher nur in englis
her Spra
he)

sieht sehr ordentli
h aus.

Arnolds Bu
h ist ein e
hter Klassiker und sei denjenigen Hörern nahegelegt die Sinn für

Mathematik haben. Es ist sehr kompakt und anspru
hsvoll (auf andere Weise als Land-

au/Lifs
hitz, eher mathematis
h als physikalis
h tiefgründig). Die Bü
her von Strau-

mann und S
he
k kann man als Brü
ke zwis
hen Arnold und der Physik ansehen, für

Hörer mit Sinn für Mathematik viellei
ht als die beste Einführung in die Me
hanik.

Die Bü
her von Flieÿba
h, Kuypers und Stephani/Kluge sind ohne Eins
hränkungen

empfehlenswert. Sie führen sorgfältig in die Systematik und die Problemstellungen der Me�


hanik ein und geben der Physik Priorität gegenüber der Mathematik. Kuypers ist dabei

am ausführli
hsten und vermutli
h am lei
htesten verdauli
h (au
h wegen der Einbeziehung

des Computers in das Lösen von Aufgaben), Stephani/Kluge am kompaktesten. Jede/r

sollte selbst ents
heiden, wel
hes Bu
h am besten ihrer/seiner Vorbildung und Interessen

entspri
ht.

In allen erwähnten Bü
hern mit Ausnahme von Arnold, S
he
k und Straumann kommt

die Geometrie etwas kurz, also die von Hamilton, Ja
obi und Poin
aré begründete Tradition,

die heute grundlegend für ein Verständnis 
haotis
her Bewegungen ist.

1.2 Einführung, Historis
hes

Ziel der Theoretis
hen Physik ist ein Verständnis der Natur dur
h Abbildung der Erfahrun�

gen auf mathematis
he Modelle. Es sollen mögli
hst viele Naturvorgänge mögli
hst einfa
h

erklärt und na
hprüfbare Vorhersagen gema
ht werden. Dabei werden die physikalis
hen

Ers
heinungen auf die wesentli
hen Aspekte reduziert und Idealisierungen vorgenommen.

Die theoretis
he Me
hanik ist die erste Vorlesung des Theorie-Zyklus bestehend aus der

theoretis
hen Me
hanik, Elektrodynamik, Quantenme
hanik I, Quantenme
hanik II, Ther�

modynamik und statistis
he Physik. Sie befaÿt si
h mit dem Studium der Bewegungen von

materiellen Körpern und den Kräften, die diese Bewegungen hervorrufen.

Es gibt gute Gründe die Vorlesungsreihe mit der Theoretis
hen Me
hanik zu beginnen:
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� Die Me
hanik war die erste erfolgrei
he Theorie und dient als Vorbild für andere Theo�

rien.

� Grundlegende physikalis
he Gröÿen und Begri�e wurden in der Me
hanik eingeführt

und dann auf andere Theorien übertragen.

� Viele mathematis
he Methoden der Physik wurden auf dem Gebiet der Me
hanik ent�

wi
kelt.

� Die Me
hanik ist unserer Erfahrungswelt relativ nahe (was man von der Quantenme�


hanik ni
ht sagen kann).

Die Me
hanik ist jener Teil der Physik, in dem es zuerst gelang, dem Ziel der theoretis
hen

Physik nahe zu kommen, d.h. es gelang dur
h Verallgemeinerung von Erfahrungen einige

allgemeine Axiome aufzustellen, aus denen die einzelnen Gesetze auf mathematis
hen Wege

ableitbar sind. Die Me
hanik war im vorletzten Jahrhundert so erfolgrei
h, daÿ man ver�

su
hte jede physikalis
he Ers
heinung auf eine me
hanis
he zurü
kzuführen. Obwohl dieses

so-genannte me
hanis
he Weltbild ni
ht mehr haltbar ist, stellt die Me
hanik do
h die all�

gemeine Grundlage der Physik dar.

Wie jede physikalis
he Theorie ist au
h die klassis
he Me
hanik nur begrenzt gültig und muÿ

in bestimmten Fällen erweitert werden. Sie verliert ihre Gültigkeit

� bei Ers
heinungen an wel
hen sehr s
hnell bewegte Körper beteiligt sind (zum Beispiel

Elektronen mit Ges
hwindigkeiten nahe der Li
htges
hwindigkeit). Hier wird die klas�

sis
he Me
hanik dur
h die relativistis
he Me
hanik der speziellen Relativitätstheorie

abgelöst, in deren Rahmen die herkömmli
hen Newtons
hen Begri�e wie absoluter

Raum und absolute Zeit ihre Bedeutung verlieren.

� bei atomaren Abständen, bei denen die Naturphänomene dur
h die Quantenme
hanik

und deren relativistis
he Verallgemeinerung, den Quantenfeldtheorien, ri
htig bes
hrie�

ben werden.

� bei Anwesenheit von groÿen Massen und/oder Energiendi
hten, wo der Euklidis
he

Raum dur
h eine gekrümmte Raumzeit ersetzt wird. Die zugrundeliegende erfolgrei
he

Theorie ist die allgemeine Relativitätstheorie.

Bereits im antiken Grie
henland begannen Mathematiker und Naturwissens
haftler wie Py-

thagoras (580-496 v.u.Z), Herakleides (544-483 v.u.Z.), Eudoxos (408-355 v.u.Z.),

Calippos (370-300 v.u.Z.), Aristoteles (384-322 v.u.Z.), Aristar
h (320-250 v.u.Z.)

oder Eratostenes (276-194 v.u.Z.) aus eigenem Antrieb Fragen an die Natur zu stellen

und Antworten von ihr zu erwarten. Dabei trat eine enge Verknüpfung von Mathematik

und Physik zu Tage. Aus der Beoba
htung von Naturphänomenen wurden mathematis
h

formulierte Regeln und Gesetze abgeleitet und in der Mathematik hielt die Beweisführung

Einzug.

Die Me
hanik hatte hier mit den Hebelgesetzen und der kinematis
hen Bes
hreibung der

Himmelskörper ihre Anfänge. Als bedeutendster Mathematiker und Physiker dieser Epo
he

muÿ wohl Ar
himedes (287-212 v.u.Z) angesehen werden

1

.

1

Ar
himedes wurde 287 v.u.Z. in Syrakus, dem mä
htigsten grie
his
hen Stadtstaat auf Sizilien, als
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Abbildung 1.1: Ar
himedes

Er hat in seinen teilweise erhaltenen Arbeiten den heutigen Anforderungen an eine Beweis�

führung weitestgehend entspro
hen. Bekannt wurde er dur
h seine ra�nierte S
hraube, die

heute no
h im Nildelta als Wasserpumpe dient, die Bestimmung des Silbergehaltes des s
hein�

baren Goldkranzes von König Hieron II. von Syrakus, die Entde
kung des statis
hen Auf�

triebs (�Heureka! Heureka!� ) oder die Aufstellung des Hebelgesetzes (�Gebt mir einen Platz

zum Stehen und i
h werde die Erde bewegen� ). Er selbst hielt seine theoretis
hen Arbeiten

für seine wirkli
hen Werke. Hierzu gehört seine Abhandlung 'Über das Glei
hgewi
ht ebener

Flä
hen' in wel
hem das Prinzip der Hebel aufgestellt wurde, der S
hwerpunkt eingeführt

und für vers
hiedene ebene Flä
hen bestimmt wurde. Mit dieser S
hrift legte Ar
himedes

den Grundstein für die theoretis
he Me
hanik. In seiner Arbeit 'Kreismessung' �nden si
h

die ersten Re
hnungen mit kontrollierten Näherungen und die Anfänge der In�nitesimalre
h�

nung. In seiner S
hrift 'Über Kugel und Zylinder' wurden Flä
hen von Kreis-, Parabel- und

Hyperbelsegmenten bestimmt und die Volumina der zugehörigen Rotations�guren bestimmt.

Bei seinen Bere
hnungen benutzt Ar
himedes die vereinfa
hte Form der Integralre
hnung.

In 'Von den Spiralen' befasste er si
h mit der na
h ihm benannten Spirale und benutzte

eine Methode, die der Di�erentialre
hnung sehr nahe kommt. So nebenbei löste er zwei der

drei berühmten Probleme der Antike: die Dreiteilung eines Winkels und die Quadratur des

Kreises. Es ist eine Ironie des S
hi
ksals, daÿ Newton und Leibniz die 'Methodens
hrift',

in wel
her der Vorläufer der In�nitesimalre
hnung dargelegt wurde, ni
ht kannten, als sie

im 17. Jahrhundert die modernen In�nitesimalre
hnung s
hufen. Ar
himedes S
hrift 'Über

s
hwimmende Körper' wird als erste Abhandlung über den statis
hen Auftrieb angesehen

und gilt als eines seiner groÿen Meisterwerke.

Erst als seine Arbeiten im neunten Jahrhundert ins Arabis
he übersetzt wurden, führte

seine Methode, bei der er Näherungs- und Grenzwerte zu Hilfe nahm, zu neuen mathema�

tis
hen Entde
kungen. Für die spätere Entwi
klung der Mathematik und Physik war die

Übersetzung seiner Werke vom Grie
his
hen ins Lateinis
he dur
h den Dominikanermön
h

W. Moerbe
ke von Bedeutung. Ab Mitte des 16. Jahrhunderts lieÿen si
h Vieta, Kep-

Sohn des Astronoms Pheidias geboren und lernte in Alexandria bei dem Na
hfolger Euklids. Den gröÿten

Teil seines Lebens verbra
hte er in seiner Geburtsstadt, wo er 212 v.u.Z. bei der Einnahme der Stadt dur
h

die Römer getötet wurde. Zusammen mit F. Gauÿ und I. Newton wird er oft als einer der drei besten Mathe�

matiker aller Zeiten angesehen. Für historis
h Interessierte verweise i
h auf das Bü
hlein von P. Strathern

[1℄
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ler, Cavalieri, Huygens, Tori
elli, Fermat, Pas
al und viele andere Gelehrte von

Ar
himedes inspirieren.

Die Kinematik der Planetenbahnen wurde eingehend vonNikolaus Kopernikus (1473-1543),

undTy
ho de Brahe (1546-1601), der die astronomis
he Beoba
htungsgenauigkeit um eine

Gröÿenordnung verbesserte, untersu
ht und s
hlieÿli
h von Johannes Kepler (1571-1630),

einer der interessantesten Persönli
hkeiten der Wissens
haftsges
hi
hte, aufgeklärt

2

.

Abbildung 1.2: Johannes Kepler

Neben den bekannten Keplers
hen Gesetzen arbeitete er am Bre
hungsgesetz für kleine Win�

kel, der Theorie des astronomis
hen Fernrohrs, der Volumenbestimmung von rotationssym�

metris
hen Körpern ('Neue Raumbere
hnung der Weinfässer' ) und einem genauen Tafelwerk

mit den wi
htigsten astronomis
hen Daten. In seinem bahnbre
henden Werk 'Astronomia

Nova' gelang ihm die Entde
kung, daÿ die Bahn des Planeten Mars eine Ellipse ist, in de�

ren einem Brennpunkt si
h der Mittelpunkt der Sonne be�ndet, und daÿ der Radiusvektor

in glei
hen Zeiten glei
he Flä
hen überstrei
ht. Mit seiner Feststellung �Die Sonne ist die

Quelle der bewegenden Kraft, die in der Nähe stärker, in der Ferne s
hwä
her wirkt� war

er 78 Jahre vor Ers
heinen von Newtons Werk der Gravitationstheorie am nä
hsten. Er

ging den Weg von der einfa
hen kinematis
hen Bes
hreibung der Marsbewegung zu ihrer dy�

namis
hen Erklärung. Die in seinem Werk auftretenden Integrationsaufgaben hat Kepler

in Anlehnung an Ar
himedes dur
h Summierungen gelöst. Im Jahre 1619 waren die fünf

Bü
her der 'Weltharmonien', lateinis
h 'Harmoni
es mundi' fertiggestellt. Hierin �ndet si
h

das dritte Keplers
he Gesetz, na
h dem die dritten Potenzen der mittleren Abstände der

Planeten von der Sonne proportional den Quadraten ihrer sideris
hen Umlaufzeiten sind.

Au
h Galileo Galilei (1564-1642) kommt ein zentraler Platz bei der Herausbildung der

2

Kepler wurde 1571 in Weil der Stadt geboren, studierte Theologie in Tübingen und hatte von 1594-1600

ein Lehramt in Graz inne. Von 1600 bis 1612 wirkte er in der kaiserli
hen Sternwarte in Prag, wo er 1601

die Na
hfolger des Hofastronoms Ty
ho Brahe als kaiserli
her Mathematiker antrat. Von 1612 bis 1626 war

er in der Lands
hafts
hule in Linz tätig und 1626-1628 weilte er in Ulm und Regensburg. Kepler starb 1930

auf der Reise zum Rei
hstag in Regensburg. Siehe [2℄.
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modernen Naturwissens
haften zu

3

. S
hone früh bemerkte er, daÿ die Periode eines Pendels

Abbildung 1.3: Galileo Galilei

für kleine Amplituden von der Auslenkung unabhängig ist (Iso
hronismus). Er experimen�

tierte mit fallenden und rollenden Gegenständen und bestimmte deren Orte na
h glei
hen

Zeitintervallen. Die entspre
henden Resultate wurden in seinem Bu
h 'De Motu' (Zur Bewe�

gung) verö�entli
ht. Na
hdem er existierende Teleskope mit dreifa
her Vergröÿerung wesent�

li
h verbessert hatte und eine zwanzigfa
he Vergröÿerung errei
hte, beoba
htete und vermaÿ

er die Mondberge, untersu
hte die Sonnen�e
kenbewegungen und entde
kte die Jupitermon�

de. Diese und weitere Beoba
htungen hat er in seiner S
hrift 'Sidereus nun
ius' dargestellt.

Wie der 'Dialogo' hat diese S
hrift wesentli
h zur Popularisierung der Wissens
haften bei�

getragen. Für unsere Vorlesung ist sein Abhandlung 'Dis
orsi von groÿer Bedeutung. Hier

hat Galileo das heute in der Physik bezei
hnete Galileis
hes Relativitätsprinzip klar for�

muliert. Er ist mit seinen Untersu
hungen der Bewegung auf einer s
hiefen Ebene den Träg�

heitsgesetzen der Newtons
hen Me
hanik, na
h denen die Kraft zur Veränderung und ni
ht

zur Aufre
hterhaltung des Bewegungszustandes benötigt wird, sehr nahe gekommen. Wir

zitieren Galilei (Dis
orsi): �Indes ist zu bea
hten, daÿ der Ges
hwindigkeitswert, den der

Körper aufweist, in ihm selbst unzerstörbar enthalten ist (impresso), während äuÿere Ur�

sa
hen der Bes
hleunigung oder Verzögerung hinzukommen, was man nur auf horizontalen

Ebenen bemerkt, denn bei absteigenden nimmt man Bes
hleunigung wahr, bei aufsteigenden

Verzögerung. Hieraus folgt, daÿ die Bewegung in der Horizontalen eine unaufhörli
he sei.

Etwas expliziter zeigte er, daÿ bei der Bewegung auf der s
hiefen Ebene die Ges
hwindig�

keit proportional zur Laufzeit anwä
hst und der zurü
kgelegte Weg proportional zu Quadrat

der Zeit ist. Galileis Arbeiten müssen au
h deshalb als Meilenstein in der Ges
hi
hte der

Wissens
haft angesehen werden, weil er erstmalig sehr explizit von der Notwendigkeit der

Verna
hlässigung von Störein�üssen spri
ht und idealisierte Versu
hsbedingungen auswählt.

Er hat bereits Ges
hwindigkeit und Bes
hleunigung für die geradlinige Bewegung de�niert

und mathematis
h bes
hrieben.

3

Galilei wurde 1564 als Sohn eines Mathematikers und Musikers in Pisa geboren, studierte Medizin und

wurde 1589 in seinem Geburtsort Professor für Mathematik. 1592 nimmt er ein Lehramt an der Universität

zu Padua an. 1610 tritt er in Florenz in die Dienste der Medi
i. Na
h dem berühmten Galilei-Prozess 1633

hatte er bis zu seinem Lebensende 1642 Hausarrest in Ar
etri nahe Florenz.

7



In den Jahrzehnten na
h Galilei bes
häftigten si
h Fran
is Ba
on und Rene Des
ar-

tes

4

mit den Methoden zur Au�ndung si
herer Wahrheiten. Im Gegensatz zu Ba
on, dem

Vater der englis
hen empiris
hen Philosophie und dem Begründer der induktiven Methode,

hat Des
artes ein vollständiges philosophis
hes System vorgelegt. Alles sollte neu über�

da
ht werden, da es keine über jeden Zweifel erhabene Wahrheit gäbe - mit einer einzigen

Ausnahme: die Wahrheit der Mathematik. Zur Au�ndung der Wahrheit hat Des
artes

vier Regeln aufgestellt. Seine Betonung der mathematis
hen oder deduktiven Methode war

im Folgenden sehr wi
htig für die theoretis
he Dur
hdringung der Physik. Im zweiten Teil

der 'Prin
ipia Philosophiae' formulierte er seine (fehlerhaften) Grundgesetze der Bewegung

und arbeitete diese sehr detailliert aus. In der unverö�entli
hten Arbeit 'Le monde' hat

Des
artes bereits erkannt, daÿ eine Kraft benötigt wird, um einen Körper auf einer Kreis�

bahn zu führen. S
hon im nä
hsten Kapitel dieser Me
hanikvorlesung werden wir von seiner

analytis
hen Geometrie Gebrau
h ma
hen, die in 'La Géometrie' entwi
kelt wurde. Das

re
htwinklige Koordinatensystem nennen wir ihm zu Ehren kartesis
hes System. Die gröÿte

S
hwä
he von Des
artes Methoden liegt in der Überbetonung der Ratio auf Kosten des

Experimentes.

Christiaan Huygens

5

hat erkannt, das Vernunft und Erfahrung von glei
her Bedeutung

bei der Wahrheits�ndung sind. Die wissens
haftli
he Tätigkeit von Huygens fällt in die

Epo
he zwis
hen Galileis Entde
kung der Dynamik und deren Anwendung auf die Gravi�

tationsme
hanik dur
h Newton und sie überragte weitaus die seiner Zeitgenossen.

Er verbesserte die Objektivgläser von Fernrohren und entde
kte einen se
hsten Saturnmond

(den gröÿten) und den Orionnebel. In der kurzen S
hrift 'Traité de la Lumière' legte Huy-

gens den Grundsto
k zur Undulationstheorie des Li
hts, wel
he zum Beispiel die Re�exion,

Refraktion und Doppelbre
hung erklärt. Er gilt als Miter�nder der Pendeluhr und behandelte

eine wi
htige me
hanis
he Aufgabe seiner Zeit: das Problem des physis
hen oder zusammen�

gesetzten Pendels. Er konnte die au
h no
h heute gültige Formel für die S
hwingungsdauer

eines mathematis
hen Pendels der Länge l,

T = 2�

s

l

g

;

ableiten. Er hat gezeigt, das für eine Zykloide die Laufzeit eines Körpers zum Fuÿpunkt ni
ht

vom Startpunkt abhängt. Er hat dieses so-genannte Zykloidenpendel, dessen S
hwingungs�

dauer unabhängig von der Amplitude ist, au
h selbst gebaut.

In seinem Werk 'Horologium os
illatorium' �ndet si
h die Theorie der Kurvenevolutionen.

So wird gezeigt, daÿ die Zykloide ihre eigene Evolute ist. Des weiteren �ndet si
h hierin au
h

das Trägheitsprinzip und das Prinzip der Superposition von Bewegungen. Die von Huygens

4

Des
artes wurde 1596 in Le Haye als Sohn eines Juristen geboren. Vom 8. bis 16. Lebensjahr besu
hte

er das Jesuitenkolleg La Fle
he. Na
h unruhigen Jahren in Paris und ans
hlieÿenden Aufenthalten in Holland

und im Heer der Herzogs von Bayern bereiste er Italien und ist 1629 na
h Holland übersiedelt. Im Jahre 1649

ist er auf Einladung der s
hwedis
hen KöniginChristine na
h Sto
kholm gegangen. Im darau�olgenden Jahr

ist er an einer Lungenentzündung gestorben.

5

Huygens wurde am 14. April 1629 in Haag geboren. Er studierte an der Universität Leyden und später in

Breda. Seine besondere Begabung für Mathematik wurde s
hon früh von Des
artes gerühmt. 1649 bereiste

er Deuts
hland und Dänemark und promovierte dana
h in Angers (Frankrei
h). Er kehrte na
h Holland

zurü
k, wurde 1665 Mitglied der neu gegründeten Pariser Akademie und übersiedelte na
h Paris. Ab 1681

wohnte er wieder in Holland, wo er 1695 in Haag verstarb.

8



Abbildung 1.4: Christiaan Huygens

abgeleiteten Ergebnisse haben si
h ausnahmsweise bis zum heutigen Tage behauptet und

sind Bestandteil der an den Universitäten gelehrten Me
hanik.

Nur einige Monate na
hdem Galilei starb wurde Isaa
 Newton

6

,

dessen bahnbre
hende Leistungen im Zentrum dieser Vorlesung stehen werden, geboren.

Wahrs
heinli
h hat niemand die mens
hli
he Naturerkenntnis so weit vorangetrieben wie er.

Newton studierte die mathematis
hen S
hriften von Des
artes, Euklid's Elementargeo�

metrie, die Arithmetik des Unendli
hen von Wallis, die Optik Kepler's und die Logik

Saunderson's.

Während einer erzwungenen einjährigen Abwesenheit von Cambridge, dem annus mirabilis

1665/66, bewies er die Abhängigkeit der Li
htbre
hung von der Farbe (Dispersion), entwi
kel�

te die Di�erential- und Integralre
hnung

7

und dur
h Verknüpfung von Keplers Gesetzen und

Galileis Erkenntnissen entde
kte er die S
hwerkraft.

Diese Entde
kungen und das später formulierte Gravitationsgesetz wurden 20 Jahre später in

seinem Meisterwerk, der 'Prin
ipia' verö�entli
ht. Newtons drei Bewegungsgesetze lauten:

� ein Körper verharrt im Zustand der glei
hförmigen geradlinigen Bewegung oder Ruhe,

solange keine aktive Kraft auf ihn einwirkt,

� die Veränderung der Ges
hwindigkeit eines si
h bewegenden Körpers ist proportional

zur auf ihn ausgeübten Kraft,

� jeder Aktion entspri
ht eine glei
h groÿe und entgegengesetzt geri
htete Reaktion.

6

Newton wurde am 25.12.1642 in Lin
olnshire, in der Nähe von Grantham, geboren. Ab 1661 studierte

er am Trinity College in Cambridge. 1669 wurde er zum Lukasis
hen Professor für Mathematik ernannt.

1696 siedelte er von Cambridge na
h London um, wo er bis zu seinem Tode blieb. Er starb am 20.02.1727

Kensington, London. Siehe [3℄

7

Wegen dieser Methode der Fluxonen kam es später zu einem erbitterten Prioritätenstreit mit Leibniz.

9



Abbildung 1.5: Isaa
 Newton

Er folgerte, dass die S
hwerkraft zwis
hen zwei Körpern proportional zum Produkt der

beiden Körpermassen und umgekehrt proportional zum Quadrat der Entfernung ihrer Mit�

telpunkte ist

8

,

F = G

m

1

m

2

r

2

:

Bei der Ableitung dieses Gesetzes hat Newton keinen Gebrau
h des ihm bekannten Integral

und Di�erentialkalküls gema
ht. Obwohl seine Bere
hnungen si
h nur auf die Beoba
htungen

des Mondes und der damals bekannten Planeten stützte, bezei
hnete er es ausdrü
kli
h als

allgemeines Gesetz der S
hwerkraft: �Hypotheses non �ngo�(I
h er�nde keine Hypothesen).

Mit der einheitli
hen Darstellung der klassis
hen Me
hanik, der Formulierung eines darauf

aufbauenden physikalis
hen Weltbildes, der Vollendung der (ni
htrelativistis
hen) Gravita�

tionstheorie sowie der Entwi
klung der In�nitesimal- und Integralre
hunung hat si
h Isaa


Newton unsterbli
h gema
ht. Poeten haben zu seinen Ehren Gedi
hte verfasst, von denen

der folgende Zweizeiler Popes das wohl bekannteste ist:

�All Nature and its laws lay hid in night

God said, let Newton be, and all was light�

Die Natur und ihre Gesetze lagen im Dunkeln

Gott spra
h, es werde Newton, und alles wurde Li
ht

Kurz na
h Newtons bahnbre
henden Beiträgen wurde die theoretis
he und analytis
he

Me
hanik von den Bernoullis, Euler und Lagrange weiterentwi
kelt und in ihre heu�

tige Form gebra
ht. Die Brüder Jakob und Johann Bernoulli

9

ma
hten si
h zusammen

8

Hook hatte vor Newton die 1=r

2

-Abhängigkeit der Gravitationskraft postuliert.

9

Jakob (1654-1705) wurde als fünftes von elf Kindern in Basel geboren. Er hatte einen Lehrstuhl in seiner

Heimatstadt Basel inne. Jakob p�egte einen wi
htigen Briefwe
hsel mit Leipniz und war Mitglied der Pariser

10



Abbildung 1.6: Jakob Bernoulli

um die Entwi
klung und Verbreitung der In�nitesimalre
hnung verdient. Jakob löste das

Problem der Iso
hrone und Bra
histo
hrone, befasste si
h mit der Kettenlinie, der Loxodro�

me und mit der logarithmis
hen Spirale (diese 'spire mirabilis' lieÿ er in seinen Grabstein

einmeiÿeln).

Ein für die damalige Zeit typis
hes Problem war dasjenige der Bra
histro
hrone. Diese ist

diejenige Kurve, wel
he zwei im homogenen Kraftfeld gelegene Punkte derart verbindet, daÿ

die Zeit, die ein Körper benötigt, um entlang der Kurve reibungsfrei vom Punkt mit dem

höheren Potential zum Punkt mit dem geringeren Potential zu gelangen, minimal wird. Die

gesu
hte Kurve wird dur
h diejenige Funktion y(x) bes
hrieben, für die

Z

dt =

Z

ds

v

=

Z

ds

p

2gy

=

1

p

2g

Z

s

1 + y

02

y

dx

minimal wird. Die Lösung ist eine Zykloide, die im höheren Punkt senkre
ht beginnt und

im niedrigen Punkt waagre
ht endet,

x(t) = k(t� sin t) ; y(t) = k(1� 
os t):

Die Zykloide ergibt si
h als Bahnkurve eines Kreispunktes beim Abrollen eines Kreises mit

Radius k auf einer Geraden, und zwar desjenigen Kreispunktes, der im Ursprung der Berühr�

punkt war. Ans
hauli
h gespro
hen bewegt si
h ein Punkt auf dem Reifen eines Fahrrads auf

einer Zykloide. Weiter s
hrieb Jakob Arbeiten über die Reihenlehre, die Lösung von Di�e�

rentialglei
hungen (die Bernoullis
he Di�erentialglei
hung ist na
h ihm und seinem Bruder

benannt) und die Variationsre
hnung.

und Berliner Akademien. Johann (1667-1748) war das zehnte Kind und sein Bruder Ja
ob war sein Lehrer,

mit dem er in späteren Jahren bezügli
h wissens
haftli
her Arbeiten und Entde
kungen wetteiferte. 1695

nahm er eine Professur in Groningen an und 1705 trat er na
h Ja
obs Tod dessen Na
hfolge in Basel an.

Daniel Bernoulli (1700-1782), der Sohn von Johann, wurde in Groningen geboren. Er studierte in Basel,

Heidelberg und Straÿburg. Er arbeitete einige Jahre in Petersburg und kehrte 1729 na
h Basel zurü
k.

11



Das Iso
hronenproblem wurde ebenfalls von Jakob gelöst: bewegt si
h ein Teil
hen unter

dem Ein�uss der Gravitation längs einer Iso
hronen, dann brau
ht es vom Startpunkt bis

um Fuÿpunkt immer die glei
he Zeit, unabhängig vom Startpunkt. Die entspre
hende Ber�

noullis
he Di�erentialglei
hung

y

0

= p(x)y + q(x)y

n

löste Jakob Bernoulli 1696 indem er die Variablen separierte. Obwohl wir hier ni
ht mehr

weiter darauf eingehen, sei do
h angemerkt, das Jakobs wohl originellste Arbeiten auf dem

Gebiete der Wahrs
heinli
hkeitstheorie zu �nden sind.

Johann Bernoulli hatte ähnli
h gelagerte Interessen wie sein älterer Bruder. Er war wohl

der bedeutendste Mathematiker seiner Epo
he und wurde �Ar
himedes seiner Zeit� genannt.

In der Newton-Leibniz Kontroverse unterstützte er Leibniz indem er gewisse, mit Newtons

Fluxionenmethode unlösbare Probleme, mit dem Kalkül von Leibniz löste. Johann führte

heftige Prioritätenstreite mit l'H�pital (dessen Regel von Johann gefunden wurde) und

seinem eigenen Sohn Daniel. Bekannt sind seine Arbeiten über die Erhaltung der kinetis
hen

Energie, den Impulssatz und der Bedeutung des Prinzips der Verrü
kungen, wel
hes in dieser

Vorlesung eine wi
htige Rolle spielen wird. Des weiteren unterri
htete er Leonhard Euler.

Daniel Bernoulli gilt als Begründer der Hydrodynamik und kinetis
hen Gastheorie und

lieferte wesentli
he Beiträge zur Statistik und Wahrs
heinli
hkeitsre
hnung. Er formulier�

te das Superpositionsprinzip für die s
hwingende Seite und lieferte wi
htige Beiträge zur

Theorie der Di�erentialglei
hungen.

Leonhard Euler (1701-1783) war einer der produktivsten Naturwissens
haftler und hat

unter anderem die Newtons
hen Gedanken wesentli
h weiterentwi
kelt

10

. Er lieferte wi
h�

tige Beiträge zur Kartographie, Astronomie, Geometrie (Theorie der Flä
hen, Krümmung

von Flä
hen), Topologie (Euler Charakteristik), Analysis (Di�erentialglei
hungen, Beta- und

Gamma Funktionen, Sinus- und Cosinusfunktionen) und Zahlentheorie (Eulerkonstante). So

konnte er zeigen, daÿ

2

n

+ 1 mit n = 2

m

; m = 1; 2; 3; : : :

ni
ht immer eine Primzahl ist (wie von Fermat vermutet) und bewies eine andere Fermat�

s
he Vermutung. Bemerkenswert und bea
htet waren seine Resultate über die Summation

von unendli
hen Reihen. So löste er das so-genannte Basler Problem an wel
hem si
h seine

Vorgänger und Zeitgenossen vergebli
h versu
hten, nämli
h eine ges
hlossene Form für

�(2) =

X

1

n

2

abzuleiten. Das Resultat ist �

2

=6. Er zeigte allgemeiner, daÿ

�(s) =

X

n

�s

=

Y

Primzahlen

�

1� p

�s

�

�1

10

Leonhard Euler wurde am 15. April 1707 in Basel geboren. Ab 1727 trat er eine Stelle an der Aka�

dademie der Wissens
haften in St. Petersburg an wo er 1930 zum Professor ernannt wurde. 1741 nahm er

eine Stelle in Berlin an (ab 1744 in der neugegründeten Akademie der Wissens
haften). Na
h Maupertuis

Tod wurde er 1759 Leiter der Akademie. 7 Jahre später kehrte Euler na
h 25 Jahren in Berlin na
h St.

Petersburg zurü
k, wo er teilweise erblindete und ab 1771 vollständig blind wurde. Am 18. September 1783

verstarb er ebenda.
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Abbildung 1.7: Leonhard Euler

gilt. Euler leistet wesentli
he Beiträge zur Variationsre
hnung in 'Methodus inveniendi

lineas 
urvas . . . ', In seiner 'Me
hanik oder die analytis
he Abhandlung der Bewegunglehre'

hat er den Begri� des Massenpunktes eingeführt und die Eigens
haften von krummlinigen

Bewegungen weiter untersu
ht. In 'Die Entde
kung eines neuen Prinzips der Me
hanik'

�ndet si
h erstmalig der analytis
he Zusammenhang

F = m � a;

wel
her von Massenpunkten auf Massenelemente und damit auf Kontinua ausgedehnt wurde.

Damit war Euler in der Lage, die na
h ihm benannten Glei
hungen für (ideale) Flüssigkeits�

strömungen sowie für die Bewegung starrer Körper, die im Massenmittelpunkt festgehalten

werden, herzuleiten. Die letzteren werden in dieser Vorlesung bespro
hen werden. Euler

hat bei der Untersu
hung von starren Körpern das Trägheitsmoment und die Hauptträg�

heitsa
hsen eingeführt. Au
h die heute no
h gültige Fassung des Prinzips von Maupertuis

(er hat es früher und genauer formuliert als Maupertuis), na
hdem die tatsä
hli
hen Bah�

nen von Massenpunkten einem Extremalprinzip genügen, stammt von Euler. Er gilt damit

zu Re
ht als Begründer der Variationsre
hnung, die in dieser Vorlesung eine zentral Rolle

einnehmen wird.

Joseph Louis Lagrange (1736-1813)

11

hat bereits 1756 die Variationsre
hnung auf die

Me
hanik angewandt und frühere Resultate von Euler verallgemeinert. Die hier auftreten�

de Funktion und Variationsglei
hungen zweiter Art tragen seinen (und Eulers) Namen und

11

Lagrange wurde am 25. Januar 1736 in Turin als ältestes von elf Kindern geboren. S
hon mit 19

Jahren wurde er zum Mathematikprofessor an der königli
hen Artilleries
hule in Turin berufen. Ab 1754

hatte Lagrange regen Briefkontakt mit Euler in Berlin. Im November 1766 wurde er Direktor an der

Berliner Akademie der Wissens
haften und damit Na
hfolger Eulers. Na
h 20 Jahren in Berlin nahm er

1787 eine Stelle an der Akademie der Wissens
haften in Paris an. Im April 1813 starb er ebenda.

13



Abbildung 1.8: Joseph-Louis Lagrange

werden im zweiten Teil der Vorlesung eine groÿe Rolle spielen. Lagrange lieferte wi
htige

Beiträge zur S
hallausbreitung, der Theorie der s
hwingenden Saite, der Dynamik der Flüs�

sigkeiten (wo er die Lagrangefunktion einführte), den Planetenbewegungen und dem Drei�

körperproblem (die Lagranges
hen Punkte werden wir no
h kennenlernen). Wie bei Euler

sind seine Beiträge zur Zahlentheorie bea
htli
h. So zeigte er, daÿ jede natürli
he Zahl die

Summe von vier Quadraten ist oder daÿ n eine Primzahl ist genau dann, wenn (n� 1)! + 1

dur
h n teilbar ist. In seinem 1788 ers
hienen Bu
h 'Mé
anique analytique' fasste er die

seit Newton errei
hten Resultate in der Me
hanik zusammen und ma
hte wesentli
hen Ge�

brau
h von der Theorie der Di�erentialglei
hungen (das Bu
h enthält keine einzige Figur,

und Lagrange war stolz darauf).

William Rowan Hamilton (1805-1865)

12

war einer der bedeutendsten Mathematiker

und theoretis
hen Physiker seiner Zeit. Er lieferte wi
htige Beiträge zur Wellentheorie des

Li
hts und der Strahlenoptik, die er auf Variationsprinzipien gründete. Aufbauend auf den

Arbeiten von Lagrange, entwi
kelte er die analytis
he Me
hanik weiter. Er fand das Ha�

miltons
he Prinzip und stellte die Hamilton-Glei
hungen auf. Beide, wie au
h die Hamil�

ton-Ja
obi-Glei
hung, werden einen groÿen Raum in dieser Vorlesung einnehmen. Seine For�

mulierung der Me
hanik im Phasenraum ist die Hamiltons
he Me
hanik. Hamilton begrün�

dete 1843 die Quaternionenre
hnung, die in den Rest seines Lebens bes
häftigte. Die von

ihm in die Steine der Brougham Brü
ke eingemeiselten berühmten Formeln

i

2

= j

2

= k

2

= ijk = �1;

12

Hamilton wurde am 4. August in Dublin geboren. Er war ein Wunderkind und spra
h bereits im

Alter von 5 Jahren Latein, Grie
his
h und Hebräis
h und no
h in jugendli
hen Jahren 14 Spra
hen. Mit 15

Jahren studierte er die Arbeiten von Newton und Lapla
e und als 17-jähriger fand er einen Fehler in der

'Mé
anique 
éleste' von Lapla
e. 1827 wurde er zum Professor für Astronomie ans Trinity College berufen.

Von 1837-45 war er Präsident der Royal Irish A
ademy. Er starb am 2. September 1865 im Observatorium

Dunsink nahe Dublin. Sein Leben verlief ni
ht immer geradlinig, woran seine Beziehung zu Frauen, und hier

insbesonders Catherine Disney, und dem Alkohol ni
ht ganz unwesentli
hen Ein�uss hatten.
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Abbildung 1.9: William Rowan Hamilton

deuten an, wie wi
htig er seine Entde
kung der Quaternionen beurteilte: �I still must assert

that this dis
overy appears to me to be as important for the middle of the nineteenth 
entury

as the dis
overy of �uxions [the 
al
ulus℄ was for the 
lose of the seventeenth.�

Im Jahre 1905 publizierte Albert Einstein (1879-1955)

13

drei berühmte Arbeiten in den

Annalen der Physik, eine davon über die spezielle Relativitätstheorie mit dem Titel Zur

Elektrodynamik bewegter Körper. Darin zeigte er, dass für s
hnelle Relativges
hwindigkei�

ten die Gesetze der klassis
hen Newtons
hen Me
hanik ihre Gültigkeit verlieren. Man �n�

det eine Längenkontraktion in Bewegungsri
htung und eine Zeitdilatation. Im Gegensatz

zur Newtons
hen Me
hanik war die relativistis
he Me
hanik mit den Maxwells
hen Glei�


hungen der Elektrodynamik verträgli
h. Mit seiner Speziellen Relativitätstheorie von 1905

und der Allgemeinen Relativitätstheorie von 1915 revolutionierte Einstein das Verständnis

von Raum und Zeit. Diese und und eine Fülle weiterer Beiträge (zur Li
htquantenhypo�

these, Browns
hen Bewegung, ersten Quantentheorie der spezi�s
hen Wärme, Atomphysik,

Bose-Einstein-Statistik) ma
hen ihn zu einem der bedeudendsten Wissens
haftler des ver�

gangenen Jahrhunderts. Im letzten Kapitel dieser Vorlesung werden wir die relativistis
he

Me
hanik bespre
hen und einige der interessantesten Anwendungen, zum Beispiel die be�

rühmte Formel

E = m


2

;

wel
he die Äquivalenz zwis
hen Energie und Masse ausdrü
kt, kennenlernen. Hier ist ni
ht

der Platz um auf Einsteins unglaubli
h tiefgründige Beiträge zur Physik näher einzugehen.

13

Einstein wurde am 14.3.1879 in Ulm geboren und ging in Mün
hen und Aargau zur S
hule. Er studierte

an der ETH in Züri
h. 1902 wurde er vom Patentamt in Bern als Guta
hter angestellt. 1911 nahm er ein

Professur in Prag an und ein Jahr später in Züri
h. Im Jahr 1914 wurde er als hauptamtli
hes Mitglied

der Preuÿis
hen Akademie der Wissens
haften berufen und 1917 wurde er Direktor am neu gegründeten

Kaiser Wilhelm Institut für Physik in Berlin. Zwanzig Jahre später we
hselte er aus politis
hen Gründen

ans Prin
eton Institute for Advan
ed Studies. 1921 wurde ihm für die Erklärung des li
htelektris
hen E�ekts

der Nobelpreis verliehen. Albert Einstein starb am 18.4.1955 in Prin
eton.
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I
h verweise auf die unzähligen Biographien über diesen interessanten theoretis
hen Physiker,

z.B. [4℄

Abbildung 1.10: Albert Einstein

1.2.1 Wi
htige Ereignisse in der klassis
hen Me
hanik im Überbli
k

� -260:Ar
himedes arbeitet die Hebelgesetze mathematis
h aus und entde
kt das Prin�

zip des Auftriebs.

� 60: Hero von Alexandria s
hreibt Metri
a Me
hani
s und Pneumati
s.

� 1589:Galileo Galilei zeigt, daÿ auf s
hiefen Ebenen rollende Bälle von unters
hied�

li
hem Gewi
ht mit derselben Bes
hleunigung fallen.

� 1638: Galileo Galilei verö�entli
ht die Dialoge über zwei neue Wissens
haften.

� 1658: Christian Huygens �ndet, daÿ Bälle in einer invertierten Zykloide den nied�

rigsten Punkt der Zykloide zur glei
he Zeit errei
hen und zeigt damit experimentell,

daÿ die Zykloide die Iso
hrone ist.

� 1668: John Wallis s
hlägt die Erhaltung des Impulses vor.

� 1687: Isaa
 Newton verö�entli
ht die 'Prin
ipia Mathemati
a'.

� 1690: Jakob Bernoulli beweist das die Zykloide die Lösung des Iso
hronenproblems

ist.

� 1696: Johann Bernoulli zeigt, daÿ die Zykloide das bra
histo
hrone Problem löst.

� 1734: Daniel Bernoulli löst die gewöhnli
he Di�erentialglei
hung für die S
hwin�

gungen eines einseitig �xierten elastis
hen Stabes.

� 1738: Daniel Bernoulli untersu
ht Flüssigkeitströmungen.
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� 1739: Leonhard Euler löst die gewöhnli
he Di�erentialglei
hung für den angetriebe�

nen harmonis
hen Oszillator und bemerkt das Resonanzphänomen.

� 1742:Colin Ma
laurin entde
kt glei
hmäÿig rotierende und selbst-gravitierende Ro�

tations-Ellipsoide.

� 1747: Pierre-Louis Moreau de Maupertuis wendet das Minimalprinzip auf die

Me
hanik an.

� 1759: Leonhard Euler löst die partielle Di�erentialglei
hung für die S
hwingungen

einer re
hte
kigen Trommel.

� 1764: Leonhard Euler untersu
ht die partielle Di�erentialglei
hung für eine kreis�

förmige Trommel und entde
kt die Besselfunktionen.

� 1788: Joseph Lagrange stellt seine Lagranges
hen Bewegungsglei
hungen in 'Mé
a�

nique Analytique' vor.

� 1789: Antoine Lavoisier formuliert das Gesetz von der Erhaltung der Masse.

� 1821:William Hamilton beginnt seine Untersu
hungen über seine 
harakteristis
he

Funktion.

� 1834:Carl Gustav Ja
obi entde
kt seinen glei
hmäÿig rotierenden selbst-gravitierenden

Ellipsoid.

� 1834: John Russell beoba
htet eine stabile solitonartigeWasserwelle im Union Kanal

nahe Edinburgh.

� 1835: William Hamilton stellt seine kanonis
hen Bewegungsglei
hungen auf.

� 1835: Gaspard de Coriolis untersu
ht die Bewegungen auf einer drehenden Ober�

�ä
he und deduziert den Coriolese�ekt.

� 1842: Christian Doppler untersu
ht die Dopplervers
hiebung von S
hall.

� 1847: Hermann Helmholtz formuliert das Gesetz von der Energieerhaltung.

� 1851: Jean-Bernard Fou
ault zeigt die Erdrotation mit einem riesigen Pendel.

� 1902: James Jeans �ndet die Längenskala die nötig ist, damit gravitative Instabilitä�

ten anwa
hsen können.

� 1905: Albert Einstein legt die Grundlagen zur Speziellen Relativitätstheorie.

17


