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2 Gravitationswechselwirkung 

2.1 Das Newtonsche Gravitationsgesetz 
Das Newtonsche Gravitationsgesetz sagt über die gravitative Anziehung zweier Mas-
senteilchen folgendes aus (Abb. 2.1): 
 die Anziehung erfolgt in der Verbindungslinie der beiden Teilchen, 
 die Beträge der Anziehung sind umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfer-

nungen, 
 es gilt das Reaktionsprinzip: 21 12= −K K . 

Somit folgen die Formeln für die gegenseitige Anziehung der beiden gravitierenden 
Masseteilchen, z.B., der Anziehung des Teilchens 1 (aktives Teilchen mit der aktiven 
schweren Masse 1m ) auf das Teilchen 2 (passives Teilchen mit der passiven schweren 
Masse 2m ) 
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bzw., der Anziehung des Teilchens 2 (aktives Teilchen mit der aktiven schweren Masse 
2m ) auf das Teilchen 1 (passives Teilchen mit der passiven schweren Masse 1m ) 
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G mit dem Wert  ( ) 14 3 2 16672 4 10G m s kg− − −= ±  ist die Gravitationskonstanten. Die Rol-
len von anziehendem und angezogenem Teilchen sind austauschbar.  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 2.1: Das Newtonsche Gravitationsgesetz. 

 

2.2 Felddarstellung der Anziehungskraft 
Obwohl das Newtonsche Gravitationsgesetz ein Wechselwirkungsgesetz ist, also hier-
durch die Gravitationswechselwirkung zweier Masseteilchen beschrieben wird, kann es 
auch mit Hilfe einer Feldfunktion des jeweiligen anziehenden Masseteilchens formuliert 
werden. Das anziehende Teilchen der aktiven schweren Masse Qm  (Q: Quellpunkt) 
baut ein Gravitationsfeld mit der folgenden Feldstärke auf 
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Die Anziehungskraft auf ein Teilchen der passiven schweren Masse m (Aufpunkt) er-
gibt sich dann zu 

( ) ( )Q Qm=K r g r , (2.4) 

mit den Größen: 
( )QK r  Kräftefunktion der wechselseitigen Anziehung der Massen m und Qm , 

( )Qg r  Gravitationsfeldstärke des Quellpunktes Q, 

Qr  Positionsvektor des Quellpunktes Q, 
r  Positionsvektor des Aufpunktes. 
Die passive schwere Masse kann in Analogie zur elektrischen Ladung als Gravitations-
ladung des angezogenen Teilchens betrachtet werden. 
 

2.3 Gravitationsfelder ausgedehnter Massenverteilungen 
Da die Feldstärkefunktion als Kräftefunktion Vektorcharakter hat, können die Gravita-
tionsfelder einzelner Punktmassen additiv überlagert werden 

( ) ( )i
i

=∑g r g r . (2.5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 2.2: Zur Ableitung der Feldstärkefunktionen ausgedehnter Massenverteilungen. 

 
Eine analoge Formel erhält man im Sinne einer kontinuumsmechanischen Betrach-
tungsweise. Um die Feldstärkefunktionen ausgedehnter Massenverteilungen mit belie-
bigen (nicht notwendigerweise stetigen jedoch integrierbaren) Dichteverteilungen abzu-
leiten, geht man vom Beitrag eines Massenelementes  Qdm  aus (Abb. 2.2), 
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und integriert anschließend über die Gesamtmasse der Massenanordnungen. Das Mas-
senelement kann dabei als Produkt der jeweiligen Mengenelemente mit den Belegungs-
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dichtefunktionen (Volumen-, Flächen- oder Liniendichten) dargestellt werden, bei-
spielsweise für 
 Volumenanziehung ( ( )Q Qdm dρ Ω= r ): 

 

( ) ( ) 3QG d
Ω

ρ Ω= − ∫∫∫
lg r r
l

 (2.7) 

 Flächenanziehung ( ( )Q Qdm dµ Φ= r ): 
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 Linienanziehung ( ( )Q Qdm dsν= r ): 
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2.4 Volumen- und Schichtpotential 
Nun ist die Gravitationskraft ( )K r  ein konservatives Kraftfeld, das somit nach dem 
letzten Kapitel durch Gradientenbildung aus der skalaren Potentialfunktion ( )V r  abge-
leitet werden kann 

( ) ( )V= ∇K r r .  

In diesem Fall hängt also die Verschiebungsarbeit nur von den Positionen der Endpunk-
te ab 

( ) ( ) ( )
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K r r r r r r .  

Mit der Einführung der potentiellen Energie, 

( ) ( )ˆ :V V= −r r ,  

folgt der Energiesatz. Stellt man die Kräftefunktion der wechselseitigen Anziehung 
zweier Massen, ( )K r , als Produkt aus der (passiven) schweren Masse m und der Gravi-
tationsfeldstärke ( )g r  dar, 

( ) ( )m=K r g r , (2.10) 

mit der Gravitationsfeldstärke 

( ) ( ) ( )3 3
Q

Q Q

Q

G d G d
lΩ Ω

ρ Ω ρ Ω
−

= − = −
−

∫∫∫ ∫∫∫
r r lg r r r
r r

, (2.11) 

so kann eine weitere Skalarfunktion definiert werden, die im folgenden häufig verwen-
det werden soll, das Gravitationspotential  

( ) ( ):V V mV− = =r r . (2.12) 

Damit können die Gravitationsfeldstärken der im vorigen Abschnitt behandelten Mas-
senverteilungen als Gradienten entsprechender Gravitationspotentiale geschrieben wer-
den: 
 

( ) ( )V= ∇g r r
 

(2.13) 

Potential der Kräftefunktion und potentielle 
Energie  

potentielle Energie,
Potential der Kräftefunktion, 
Gravitationspotential, 



2 Gravitationswechselwirkung - Volumen- und Schichtpotential 2-4  

 

Gravitationswechselwirkung_10pkt, Erstelldatum: 05.11.2002 

Für das Gravitationspotential einer Raummasse erhält man beispielsweise: 
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Durch Gradientenbildung sieht man, daß sich die Gravitationsfeldstärke ergibt. Dabei 
wird die folgende Beziehung verwendet 
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Es ist zu beachten, daß das Gravitationspotential nur bis auf eine Konstante 0V   festge-
legt ist. Offensichtlich gilt 

( ) ( )( ) ( )0V V V= ∇ + = ∇g r r r . (2.16) 

Die Konstante 0V  wird im allgemeinen zu Null gesetzt, um sicherzustellen, daß die 
Gravitationspotentiale regulär im Unendlichen sind, daß also gilt 

( )lim 0
l

V
→∞

=r . (2.17) 

Entsprechend ergeben sich die Gravitationspotentiale der Anziehung einer (einfachen) 
Massenschicht und einer Massenlinie:  
 Flächenpotential (Potential einer einfachen Schicht): 
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 Potential einer Massenlinie: 
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