Thomas Wilhelm (Hrsg.)

Stolpersteine uberwinden
im Physikunterricht

Anregungen zu fachgerechten Elementarisierungen

AULIS il

(‘ Download-

®) > Material |




1 Was ist eine gute Elementarisierung?

1 Was ist eine gute Elementarisierung?

Welche Inhalte, Sachstrukturen, Experimente und
Elementarisierungen im Physikunterricht verwendet
werden, ist stark von Traditionen bestimmt, die u.a.
durch Schulbiicher und Experimentierblicher wei-
tergegeben werden. Zunadchst ist es positiv, als Lehr-
kraft auf diesen Schatz an Erfahrungen zuriickgrei-
fen zu kénnen und sich nicht alles selbst uberlegen zu
miussen. Immer wieder zeigen aber empirische Stu-
dien der Physikdidaktik auf, dass andere Sachstruk-
turen zu mehr Verstdndnis bei den Schilern’ fithren
konnen. Beispielhaft genannt seien das Konzept der
Sender-Strahlungs-Empfanger-Vorstellung im Ge-
gensatz zur konstruktionsbetonenden Optik [1, 2],
das Energie-vor-Arbeit-Konzept [3] oder das Konzept
der zweidimensional-dynamischen Mechanik [4, 5].
Es sind aber nicht nur die groen Konzepte und die
grundlegenden Vorgehensweisen, die im Unterricht
von Bedeutung sind. Manchmal ist es nur ein Ver-
such, der Schiiler verwirrt, oder eine bestimmte For-
mulierung, die zu Fehlvorstellungen fithrt. Daneben
gibt es Erklarungen, die eine lange Tradition haben,
aber dennoch fachlich falsch sind und ohne Verlust
weggelassen werden kénnen.

In diesem Buch werden bekannte Erklarungen,
bekannte Versuche und bekannte Vorgehenswei-
sen vorgestellt, die aber missverstdandlich, verwirrend
oder lernhinderlich sind, und verbreitete Behauptun-
gen, die den aktuellen Forschungsergebnissen wi-
dersprechen. Jedes Kapitel beschrankt sich jeweils
auf ein kleines, schwieriges Thema der Sekundarstu-
fe. Verstandnisvoll werden ungeschickte Vorgehens-
weisen oder falsche Behauptungen geschildert und
dann kritisch hinterleuchtet. Manchmal wird dann
vorgeschlagen, dies anders oder iiberhaupt nicht zu
unterrichten. Im Vordergrund steht aber nicht, al-
ternative Unterrichtskonzepte vorzustellen, sondern
zum kritischen Nachdenken anzuregen.

Es soll also nicht darum gehen, eine Lehrkraft des-
wegen zu tadeln, weil sie einen Baustein im Unter-
richt benutzt, der sich innerhalb von Jahrzehnten be-
wahrt zu haben scheint, sondern es geht darum, vor
manchen Stolperfallen zu warnen, damit keiner hin-
fallt. Manche dieser Gedanken wurden schon an an-
derer Stellevorgestellt, aberdie jeweiligen Zeitschrif-
tenartikel wurden kaum bekannt und haben unsere
Lehrtradition noch nicht verdndert. Manche Stolper-
steine sind auch recht neu und noch nicht so verbrei-

1 Die Autoren vermeiden in diesem Buch Doppelformen wie ,Schiile-
rinnen und Schiiler" oder Abkirzungen wie ,SuS" im Interesse eines
flissig lesbaren Textes.

tet, aber es besteht die Gefahr, dass sie zur Tradition
werden.

Bei manchem in diesem Buch kritisierten Vorge-
hen mag der Leser sagen, das Vorgehen sei eben eine
Elementarisierung, und diese muss nicht fachlich
korrekt sein. Richtig ist, dass wir die komplexe Sach-
struktur der Physik fur den Physikunterricht didak-
tisch reduzieren und in kleine Sinneinheiten zerlegen
miussen, die dann zu einer eventuell ganz anderen
Sachstruktur des Unterrichts wieder zusammenge-
setzt werden missen. Diesen Vorgang nennt man
Elementarisierung [6] oder Didaktische Rekonstrukti-
on [7]. Elementarisieren bedeutet demnach a) verein-
fachen, b) das Wesentliche herausarbeiten und c) in
Bestandteile zerlegen [8, 9]. Eine Vereinfachung des
Inhalts bedeutet eine Niveauabsenkung, eine Ver-
minderung der Abstraktheit durch Rickfihrung zum
Konkreten und einen Abbau der Komplexitdt. Dies
geschieht durch eine Rickfiihrung auf das Qualita-
tive, durch Vernachlassigungen und durch bildhaf-
te Darstellungen. Das Wesentliche oder Elementare,
das herausgearbeitet wird, ist die grundlegende Idee,
das Gesetz, das Prinzip, die tragende Wirkungsweise
oder Zweckbestimmung. SchlieBlich braucht man fur
den Unterricht eine Abfolge kleinerer Sinneinheiten,
also kleine Bestandteile, da man nicht alles auf einmal
vermitteln kann.

Eine gute Elementarisierung ist schiilergerecht,
das heilit, sie bertcksichtigt entwicklungspsycholo-
gische Aspekte, Schilervorwissen, Schiilerfehlvor-
stellungen und sie ist anregend und attraktiv [6]. Au-
Berdem ist eine gute Elementarisierung zielgerecht,
denn es sind die Ziele des Physikunterrichts, die ent-
scheiden, was intensiv und was oberflachlich behan-
delt wird. Eine gute Elementarisierung muss aber
nicht in allen Aspekten fachlich richtig sein; insbe-
sondere muss sich der Unterricht nicht an die Fach-
systematik der Hochschule halten [10]. Manchmal
mussen Umwege uber halbrichtige Zwischenstu-
fen gegangen werden [10]. Manchmal ist - da man
vereinfacht hat — eine Aussage nur in einen gewis-
sen Gultigkeitsbereich richtig (den man aber ange-
ben sollte). Auch Modelle bzw. Analogien sind zuge-
lassen, dienaturlich auBBerhalb ihres Modellbereiches
hiufig falsch sind [6]. AuBerdem werden aus fachdi-
daktischer Sicht Fachbegriffe erfunden, die es in der
Hochschulphysik nicht gibt. Deshalb ist fiir Elemen-
tarisierungen statt ,fachlich richtig” besser ,fach-
lich relevant” [11] bzw. ,fachgerecht” [6] zu fordern.
Der physikalische Sinn eines Begriffes darf nicht ver-
falscht und ein Phdnomen oder die Funktionsweise
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eines Gerates nicht auf falsche Grundlagen bezogen
werden [6]. AuBerdem muss eine Elementarisierung
sentwicklungsfahig” [11] bzw. ,fachlich erweiter-
bar” [6] bzw. ,anschlussfahig” [12] sein. Das bedeu-
tet, dass Schiiler in hoheren Jahrgangsstufen nicht
umlernen miissen, sondern grundlegende Bedeutun-
gen erhalten bleiben. Bedenklich ist eine Elementari-
sierung dann, wenn sie dem Lernen anderer Themen
oder einer spateren Erweiterung im Wege steht. Das
Kriterium ist also nicht die fachliche Richtigkeit aus
Hochschulsicht, sondern ob eine Erklarung oder Ele-
mentarisierung langfristig zum Verstandnis der Phy-
sik beitragt oder nicht.

Es gibt Versuche, die bei dem Thema, bei dem sie
eingesetzt werden, eher Fehlvorstellungen erzeugen,
als das Verstandnis des Themas zu unterstiitzen. Sie
koénnen deshalb weggelassen und durch andere Ver-
suche ersetzt werden (Beispiele: Stolpersteine 3.2:
Tragheit nur bei schnellen Bewegungen?, 3.3: Trag-
heit nur bei grofen Kraften?). Es gibt Versuche, die
Fehlvorstellungen in einem anderen physikalischen
Gebiet fordern und durch andere Versuche ersetzt
werden kénnen (Stolpersteine 6.4: Wie schwimmt die
Magnetnadel?). Es gibt Erklarungen, die nicht nur
fachlich falsch, sondern kompliziert sind und bei de-
nen einerichtige Erklarung viel einfacherist (Stolper-
stein 3.8: Warum kénnen wir Schlittschuh laufen?).
Ganze Analogien haben sich als problematisch er-
wiesen, weil sie Fehlvorstellungen fordern (Stolper-
stein 6.1: Elektronen als Energietrager?) oder weil sie
sich trotz fachlicher Richtigkeit nicht als lernférder-
lich erwiesen haben (Stolperstein 6.2: Hilft die Was-
serkreislaufanalogie?).

Es ware ein Missverstandnis, das Buch so aufzufas-
sen, als ob die Autoren gegen Elementarisierung bzw.
Vereinfachungen seien und daftir eintreten, die Phy-
sik in der Schule so wie in der Hochschule zu unter-
richten. Manchmal geht es nur darum, einen Versuch
oder eine Erklarung oder einen Inhaltsaspekt schlicht
wegzulassen. Manchmal muss eine Erklarung nur
leicht anders formuliert werden.

Physiklehrkréfte, Physikdidaktiker und Physiker
entwickeln stdndig neue Ideen fir den Physikunter-
richt, das heift neue Beispiele, neue Inhalte, neues
Vorgehen. Insbesondere neue technische Errungen-
schaften eréffnen viele Mdéglichkeiten im Unterricht.
Gleichzeitig hat sich die Unterrichtszeit aber nicht er-
hoht. Deshalb ist es positiv, wenn es Vorschlage dazu
gibt, was man weglassen sollte; es bleiben genug In-
halte tbrig.

Als Beispiel sei eine aus historischen Grinden
verbreitete, aber didaktisch ungiinstige Elementa-
risierung in der Mechanik dargestellt: In der Hoch-
schulphysik ist der Ort eines Korpers festgelegt durch
seinen Ort 7 = (, y, z) in einem dreidimensionalen
Bezugssystem. Die zeitliche Ortsdanderung ergibt
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Abb. 1: Ort im zweidimensionalen Bezugssystem und eindimensionaler
Weg langs einer Bahnkurve

die Geschwindigkeit V= (Vo Vo v,) und die zeitliche
Geschwindigkeitsanderung ergibt die Beschleuni-
gung 4= (a. a, a,), wobei 7, v und @ Vektoren sind.
Zur Vereinfachung betrachtet man nun in der Schu-
le traditionell nur den Weg slangs der (im Allgemei-
nen dreidimensionalen) Bahnkurve (siehe Abb. 1)
ausgehend von einem Startpunkt, also den Abstand
zum Startpunkt langs der Bahnkurve. Die Richtung
der Koordinatenachse dndert sich quasi mit dem Ort
des Korpers. Die zeitliche Wegédnderung ist eine Zahl
und wird nun , Geschwindigkeit” genannt. Ihr Betrag
entspricht auch dem Betrag des Geschwindigkeits-
vektors, und ihr Vorzeichen gibt an, ob sich der Kor-
per auf der Bahnkurve ,vorwarts" oder ,rickwarts”
bewegt. Die zeitliche Anderung dieser Zahl ist wie-
derum eine Zahl und wird nun ,Beschleunigung”
genannt. Thr Betrag entspricht dem Betrag der tan-
gentialen Beschleunigungskomponente und ihr Vor-
zeichen gibt an, ob die tangentiale Beschleunigung
Lvorwarts" oder ,ruckwarts” gerichtet ist. Auch bei
den Kraften werden nur die tangentialen Anteile be-
ricksichtigt, sodass F = m - a gilt. Alle Bewegungen
sind nun quasi auf eine eindimensionale Bewegung
zurlickgefihrt und alle Gré8en sind Zahlen statt Vek-
toren.

Probleme treten dann auf, wenn-z. B. bei der Kreis-
bewegung - thematisiert werden soll, dass fiir eine
Richtungsanderung eine Kraft nétig ist und es ent-
sprechend eineradiale Beschleunigungskomponente
gibt. Dies ist bei obiger Elementarisierung nicht ver-
stehbar. Die Elementarisierung ist also nicht erweiter-
bar, nicht entwicklungsfahig und allenfalls bei gerad-
linigen Bewegungen verwendbar. Die Hauptaussage
der Newton'schen Mechanik ist, dass — bei konstanter
Masse - jede Kraft eine Geschwindigkeitsdanderung
bewirkt und fir jede Geschwindigkeitsanderung
eine Kraft nétig ist, wobei eine Geschwindigkeits-
dnderung sowohl eine Anderung des Geschwindig-
keitsbetrages als auch der Geschwindigkeitsrichtung
sein kann. Mit obiger Vereinfachung verkirzt man
diese Aussage erheblich und wird ihr fachlich nicht
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gerecht. Stattdessen werden Fehlvorstellungen un-
terstiitzt. Weil hier bei der Einfuhrung der Begriffe zu
stark vereinfacht wurde, ist eine spdatere, nétige Ver-
allgemeinerung nicht mehr moéglich und die Schi-
ler bleiben an der ersten Einfiihrung fixiert [11]. Vie-
le Beitrage des Kapitels 2 zeigen, welche Probleme
sich aus dieser traditionellen Elementarisierung er-
geben. Alternative Unterrichtskonzepte, die die Rich-
tung der GroBen berticksichtigen, sind zudem erfolg-
reicher [13, 14, 4, 3].

Es geht in diesem Buch darum, manch alte Pfade
neu zu uberdenken. Gute Elementarisierungen zu
finden, bleibt eine Herausforderung und eine zen-
trale Aufgabe der Physikdidaktik, zu der es neben
Schulerfahrung, guter fachlicher und fachdidakti-
scher Kenntnis insbesondere Kreativitdt und Ideen
braucht.
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1 Das Problem

Bei der kinematischen Beschreibung von Bewegun-
gen findet man in Schulbichern neben Geschwin-
digkeit und Beschleunigung die Begriffe Ort, Orts-
verschiebung, Strecke, Weg und Wegstrecke. Doch
verbergen sich hinter diesen finf Begriffen unter-
schiedliche physikalische Grofen? Und sind all die-
se Begriffe bzw. Gréen zur Beschreibung von Bewe-
gungen wirklich notwendig?

In vielen gangigen Schulbiichern wird fur Weg,
Strecke usw. das Formelzeichen s verwendet. Schaut
man sich die fur den Physikunterricht der Sekun-
darstufe II zugelassenen Standardwerke an, so sieht
man, dass die Autoren das s in unterschiedlichen Be-
deutungen verwenden.

Dieses Kapitel zeigt die sich daraus ergebenden
fachdidaktischen Probleme auf und gibt Tipps fir die
Unterrichtspraxis.

2 Ort, Ortsverschiebung und Weg in den Schulbiichern
Stellvertretend fiir die Problematik stehen die folgen-
den Ausziige aus bekannten Schulbtichern:

Befindet sich der Korper zur Zeit t, am Ort s, = s(t,) und
bewegt er sich von s, zu einem zweiten Ort s, = s(t,), dann
legt er den Weg As = s, — s, zuriick. Wahrend dieser Orts-
dnderung vergeht die Zeit At =t, — t,. [1, S. 14]

Hier wird das Formelzeichen s fiir den Ort eingefihrt.
Der zwischen den beiden Orten s, und s, zuriickge-
legte Weg wird mit As bezeichnet. Nun werden Weg
und Ortsanderung implizit gleichgesetzt. Sind also
Weg und Ortsanderung wirklich das Gleiche?

Der zuriickgelegte Weg s zum Zeitpunkt ¢ im {-s-Diagramm
entspricht der Rechteckfldche vt im t-v-Diagramm.

[1,S.19]
s d b) s Vg=vy =0
Ya}q L Sy oy <=
®-——— SyfSg k |
V2| 3|5 I3 v 3 Vs &
T SiSg
v, 2le [a v, 2 "
f ! 7
S1/s;
1]7 hald 1
Vo vy Vo V7
S — SolSe < 79
Ve ty & % B B 5 & VBT t

Einige Seiten spater wird das s auch fir Weg selber
verwendet. Ist eine Unterscheidung zwischen Weg
und Ortnicht unbedingt notwendig?

Der Wurf ist beendet, wenn der Korper wieder den Boden
erreicht: Der Weg s ist null. [2, S. 29]

Das hier dargestellte Weg-Zeit-Diagramm (Abb. 1)
beschreibt einen vertikalen Wurf nach oben mit der
Aussage, dass der Weg s nach Erreichen des Bodens
null sei. Hat denn ein Kérper nach einer Bewegung
keinen Weg zurtickgelegt?

Da fiir eine Ortsverdnderung nicht nur der Betrag des We-
ges, sondern auch die Richtung bedeutsam ist, ist die phy-
sikalische GroBe Weg ein Vektor s. [2, S. 13]

In diesem Merksatz erfolgt eine Gleichsetzung von
Ortsverdnderung und Weg. Zusatzlich wird dem Weg
auch eine Richtung zugeschrieben, woraus folgt,
dass der Weg deshalb ein Vektor sei. Wenn man da-
von ausgeht, dass der ,Kilometerzahler” eines PKWs
den wirklich zuriickgelegten Weg misst, stellt sich
die Frage: Lauft der Kilometerzahler bei einer Bewe-
gungsrichtungsumkehrung auch wieder riickwarts
und auf welches Koordinatensystem bezieht sich die
Angabe des Kilometerzahlers?

3 Bedeutung von Ort, Ortsverschiebung und Weg

In den dargestellten Schulbuchausziigen wird das
Formelzeichen s gleichermalien fir den Ort und den
Weg verwendet, aullerdem wird nicht zwischen Orts-

y
B
52m
2m-o---------- Bl A
1
0 20m GE) m %
Abb. 2: Kurvenfahrt eines PKWs
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veranderung und Weg unterschieden. Wie wichtig
es ist, sehr genau zwischen diesen GréBen zu unter-
scheiden, verdeutlicht die Kurvenfahrt eines PKWs
(Abb. 2).

Der PKW befindet sich zum Zeitpunkt ¢, am Ort A
und fahrt zum Ort B, den er zum Zeitpunkt ¢, erreicht.
Wadhrend seiner Kurvenfahrt legt er einen Weg bzw.
ein Wegelement von As(Atf) = 65 m zurlck (durchge-
zogene Linie).

Um die Ortsverschiebung (gestrichelte Linie) zu
berechnen, werden die Orte A und B zundachst durch
ihre Ortsvektoren

F(t,) = (60, 22, 0) m
und
H(t,) = (20, 52,0) m

dargestellt.
Die im gleichen Zeitintervall At stattgefundene
Ortsverschiebung ergibt sich dann mit

AF(AL) = (40, 30, 0) m.

Der direkte Abstand zwischen den beiden Orten
(»Luftlinie") ergibt sich mit

IAF(AL) =50 m.

Was aber andert sich, wenn der PKW nun von B nach
A zurlck fahrt? Das Wegelement As(At) und der di-
rekte Abstand IA?(At)I dndern sich naturlich nicht,
aber die Ortsverschiebung ist mit

IAT(At)l = (40, -30, 0) m

nicht mehr die Gleiche!

Es lasst sich also an der vektoriellen Gréfle Orts-
verschiebung Ar(At) die Richtung der Bewegung des
PKWs ablesen. Diese Information liefert die skalare
GroBe Weg s bzw. Wegelement As(At) nicht. Aus ge-
nau diesem Grund kénnen Bewegungen, auch 1-di-
mensionale, grundsatzlich nicht vollstdandig mittels
Wegelementen bzw. Wegen beschrieben werden!

Der eingangs vorgestellte vertikale Wurf nach
oben zeigt aber noch eine andere, nicht unwesent-
liche Eigenschaft von Wegelementen und Wegen,
namlich, dass diese niemals negativ werden kénnen:

As(At) > IAHAY] [3]).

Bewegungen werden durch Bahnkurven (Trajektori-
en) beschrieben. Dazu ist immer ein Koordinatensys-
tem notwendig. Bei Translationsbewegungen wird
meistens ein 3-dimensionales kartesisches Koordina-
tensystem verwendet. Die grundlegenden Beschrei-
bungsgroBen sind dabei der Ort 7(t), an dem sich der
Korper zum Zeitpunkt t befindet und die im Zeitinter-
vall At stattgefundene Ortsverschiebung Ar(At) mit
A;(At) = f(tz) - ?(tl). Alle weiteren kinematischen Be-
schreibungsgréfien wie Geschwindigkeit, Tempo und
Beschleunigung lassen sich daraus ableiten [3].

Spielt denn der Weg in der Kinematik so gar keine
Rolle? Doch, der Weg entspricht der Bahnkurve, die
aber wiederum mit den genannten vektoriellen Gro-
Ben beschrieben wird (ds(t) = Idr(t)l). Sind Bewegun-
gen mit Zwangskraften wie beispielsweise bei einer
Achterbahnfahrt zu beschreiben, bietet sich der For-
malismus des Begleitenden Dreibeins an [3]. Hierbei
handelt es sichum ein, oft mit dem Weg s parametrier-
tes, System von orthogonalen Einheitsvektoren, das
mit dem Kérper entlang seiner Bahnkurve durch den
Raum wandert.

4 Kinematik in der Unterrichtspraxis
In vielen Schulbiichern werden die kinematischen
GroBen durch 1-dimensionale Translationsbewegun-
geneingefiihrt. Der Weg und die daraus hergeleiteten
Weg-Zeit-Gesetze sind dann die zentralen Beschrei-
bungsinstrumente. Die sich daraus ergebenden Pro-
bleme spiegelten sich bereits beim vertikalen Wurf
durch die absurde Feststellung, dass der Weg nach
Beendigung der Bewegung null sei, wider. Dass sol-
che Darstellungen Schiiler verwirren, ist nicht wirk-
lich iiberraschend [4]. Doch wo liegen die Ursachen?
Das Vorwort eines bekannten Schulbuches beruft
sich darauf, dass ,die Vektorrechnung als solche in
Klasse 11 nochnicht zur Verfiigung steht”. Aber auch
in anderen Werken wird darauf hingewiesen, dass die
kinematischen GroéBen ,eigentlich” Vektoren seien.
Trotzdem werden sie wie Skalare behandelt, was zu
einer insgesamt inkonsistenten Darstellung der Kine-
matik fihrt.

Ax = +30m

Abb. 3: 1-dimensionale Bewegung zweier Radfahrer
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Das folgende einfache Beispiel einer 1-dimensi-
onalen Bewegung zweier Radfahrer (Abb. 3) zeigt,
wie Ort, Ortsverschiebungund Weg widerspruchsfrei
eingefiihrt werden kénnen.

Mit Schiilern der Sekundarstufe I kénnte diese Be-
wegung ohne den Formalismus der Vektorrechnung
folgendermafien behandelt werden: Radfahrer 1 be-
findet sich zum Zeitpunkt { am Ort x, = =20 m und
fahrt in positive x-Richtung zum Ort x, = +10 m, den
er zum Zeitpunktt, erreicht. Die Ortsverschiebung fir
beide Radfahrer ergibt sich dann mit [5]:

Radfahrer 1:

Ax=x,-x,=+10m - (-20m) =+30m (1)
Radfahrer2:

Ax=x,-x,=+10m - (+40 m) = -30m (2)

Wichtig ist hierbei, dass die beiden neuen GréBen Ort
und Ortsverschiebung hinreichend gefestigt werden.
In einem weiteren Schritt kénnte die Zeit, besser der
Zeitpunkt ¢t und das Zeitintervall At mit dem Ort und
der Ortsverschiebung verkniipft werden. Nun ldsst
sich die Durchschnittsgeschwindigkeit als Ortsver-
schiebung pro Zeitintervall

definieren und nicht — wie haufig zu finden - als Weg
pro Zeit.

Der Weg, besser das Wegelement As als Teil des
Gesamtwegs, ergibt sich bei geradlinigen Bewegun-
gendirekt als Betrag der Ortsverschiebung: As=1Axl.

Im Unterricht der Sekundarstufe II lasst sich mit
dieser Bewegung an die Vorkenntnisse aus der Se-
kundarstufe I ankniipfen und der Formalismus der
Vektorrechnung vorstellen. Fir Radfahrer 2 ergibt
sich dann:

Radfahrer 2:
AT(AY) = AT(t, t,) =T(t) - T(t)
10 40 -30
0 0 0

Mithilfe der Spaltenvektorschreibweise lassen sich
dann auch 2- und 3-dimensionale Bewegungen wie
die Kurvenfahrt des PKWs (Abb. 2) sehr iibersichtlich
darstellen:

A nach B:
AT(AL) = AT(t,, t,) = () - T(t)
20 60 -40
=(52|m-[22|m = (+3o m @)
0 0 0

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Ki-
nematik auch in der Sekundarstufe I keineswegs
1-dimensional eingefiihrt werden muss. Wie Hopf,
Wilhelm, Waltner, Tobias und Wiesner zeigen, lasst
sich bereits in der Jahrgangsstufe 7 eine konsistente

2-dimensionale Darstellung der Mechanik lernwirk-
sam unterrichten [6].

5 Fazit

Inkonsistenten Darstellungen der Kinematik liegen

im Wesentlichen folgende Ursachen zugrunde:

¢ mehrdeutige Verwendung des Formelzeichens s,

e Verwendung des Weges als zentrale Beschrei-
bungsgrofe,

e skalare Behandlung vektorieller Grofen.

In der Unterrichtspraxis lassen sich diese Problem

durch folgende Mafinahmen vermeiden:

e Verwendung von Ort und Ortsverschiebung als
zentrale Beschreibungsgréfen,

¢ Verwendung von Koordinatenachsen (Sekundar-
stufe I) bzw. Koordinatensystemen (Sekundarstu-
feIl),

e Verwendung von Weg nur fir das, was der , Kilo-
meterzdhler” misst, also fir die Summe aller We-
gelemente As.

Diese Mafinahmen fiihren zu einer konsistenten Dar-
stellung der Kinematik. In der Sekundarstufe II bie-
tet sich ein konsequent vektorieller Ansatz an. Die
wenigen Elemente der Vektorrechnung wie Additi-
on, Subtraktion sowie Multiplikation von Skalar und
Vektor lassen sich dabei integrativ unterrichten [7].
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2.2 Geschwindigkeit oder Tempo?

1 Das Problem
Haufig steht in Schulbiichern, die Geschwindigkeit
sei der zuriickgelegte Weg dividiert durch die dazu
benétigte Zeit:

=4s
At

bzw. in der Sekundarstufe II

\%

=lim 48
ViR
Manchmal findet man auch ungiinstig verkirzt:

v=2.

Da der Weg s eine positive skalare Grofie ist [1], ist die
so festgelegte Geschwindigkeit auf diese Weise auch
eine skalare Grofle, die keine Richtung hat und immer
positiv ist. Physikalisch korrekt muss man diese Gro-
Be Geschwindigkeitsbetrag nennen. Man kann dazu
auch Tempo oder Schnelligkeit sagen, im Englischen
spricht man von speed.

In der Physik werden Bewegungen aber nicht mit
der skalaren Grofle Weg, sondern mit den vektoriel-
len GroBen Ort und Ortsénderung beschrieben [1].
Die Geschwindigkeit ist in der Physik die Ortsdande-
rung Af dividiert durch die dazu benétigte Zeit bzw.
die Ableitung des Ortsvektors nach der Zeit

=} .

- 2 3

v

und damit eine gerichtete Grofe.

2 Vergleich von Tempo und Geschwindigkeit
Man koénnte nun meinen, dass es keinen gro3en Un-
terschied macht, ob man die Richtung mitberticksich-
tigt oder nicht. Dies ist aber nicht der Fall.
Vergleichen wir dazu zundchst die Momentanwer-
te von Tempo und Geschwindigkeit bei verschiede-
nen Bewegungen: Bei einer gleichmaéBigen Kreisbe-
wegung ist das Tempo stets konstant, wahrend sich
die Geschwindigkeit permanent andert, weil sich
ihre Richtung permanent dndert. Bei einer eindimen-
sionalen, schnellerwerdenden Bewegung in negative
Koordinatenrichtung nimmt das Tempo kontinuier-
lich zu, wéahrend die Geschwindigkeitskomponente
kontinuierlich abnimmt, da sie immer negativer wird.
Unterschiede gibt es auch, wenn wir die Durch-
schnittswerte von ldngeren Zeitintervallen verglei-
chen. Bei einer gleichmaBigen Kreisbewegung mit
einer vollen Umrundung ist das Durchschnittstem-
po gleich dem Momentantempo, wahrend die Durch-
schnittsgeschwindigkeit der ganzen Umrundung null
ist. Dies ist so sinnvoll, denn insgesamt fand im be-
trachteten Zeitintervall keine Ortsverdnderung statt,

12

der Korper ist nicht weiter gekommen. Auch bei ei-
ner beliebigen Hin- und Zuriickbewegung bis zum
Startpunkt ldngs einer Achse ist die Durchschnittsge-
schwindigkeit null, wédhrend das Durchschnittstem-
po nicht null ist: Ein Auto, das eindimensional eine
Minute mit v = 30 m/s und dann eine Minute mit v =
—30 m/s féhrt, hat das Durchschnittstempo 30 m/s und
die Durchschnittsgeschwindigkeit 0.

3 Konsequenzen fiir die Beschleunigung

Hat man die Geschwindigkeit entgegen der Physik
als Weg pro Zeit und damit als Betragsgrofie definiert
(Tempo) und definiert nun die Beschleunigung als de-
ren Anderung pro Zeit, dann ist auch die Beschleuni-
gung nur eine skalare Grof3e, die positiv oder negativ
sein kann. Beschleunigung bedeutet dann entweder
Schnellerwerden oder Langsamerwerden, also nur
Tempoanderung (2, 3].

Wird die Geschwindigkeit dagegen physikalisch
richtig als Ortsdnderung pro Zeit definiert und die
Beschleunigung als Anderung dieser Geschwindig-
keit pro Zeit, dann ist auch eine Anderung der Bewe-
gungsrichtungbeikonstantem Tempo eine Geschwin-
digkeitsanderung und damit eine Beschleunigung.
Dann sind drei Arten von Beschleunigungen mog-
lich: Schnellerwerden, Langsamerwerden und Rich-
tungsanderung. Die Beschleunigung selbst hat dabei
auch eine Richtung. Ein Schnellerwerden liegt vor,
wenn Geschwindigkeit und Beschleunigung die glei-
che Richtung haben; ein Langsamerwerden liegt vor,
wenn Geschwindigkeit und Beschleunigung entge-
gengesetzte Richtung haben. Sind Geschwindigkeit
und Beschleunigung immer senkrecht zueinander,
findet die Bewegung auf einem Kreis mit konstan-
tem Tempo statt. Fiir eindimensionale Bewegungen
bedeutet dies: Ein Schnellerwerden liegt vor, wenn
die Geschwindigkeitskomponente und die Beschleu-
nigungskomponente das gleiche Vorzeichen haben,
ein Langsamerwerden liegt vor, wenn die Geschwin-
digkeitskomponente und die Beschleunigungskom-
ponente verschiedene Vorzeichen haben. Ein Schnel-
lerwerden einer Bewegung in negative Richtung ist
demnach eine negative Beschleunigung (2, 3].

Bei einer ganz beliebigen Bewegung wird die Be-
schleunigung in irgendeinem Winkel zur Geschwin-
digkeit liegen. Dann kann man die Beschleunigung in
zwei Anteile aufteilen: Einen in Bewegungsrichtung
(oder entgegen) und einen senkrecht dazu. Der tan-
gentiale Anteil _5[ in Bewegungsrichtung heifit Tan-
gentialbeschleunigung und gibt an, wie sich das Tem-
po dndert (schneller oder langsamer). Der senkrechte

2.2 Geschwindigkeit oder Tempo?

Anteil a>n heifit Radialbeschleunigung oder Normal-
beschleunigung und gibt an, wie stark sich die Rich-
tung der Bewegung dndert.

Die Beschleunigung ist eine sehr zentrale GréBe in
der Newton'schen Mechanik, denn eine ihrer Haupt-
aussagen ist, dass die Beschleunigung eines Kor-
pers (bei konstanter Masse) die gleiche Richtung hat
wie die Summe aller an diesem Korper angreifenden
Krafte. Wird Geschwindigkeit auf Tempo reduziert
und damit gleichzeitig Beschleunigung auf Schnel-
ler- und Langsamerwerden, ist nicht einsehbar, wieso
zu einer Richtungsdnderung eine Kraft nétig ist. Zen-
tripetalbeschleunigung und Zentripetalkraft bleiben
unverstandlich [3, 4].

4 Vorschldge zur Geschwindigkeit in der Schule

In der Sekundarstufe I bietet es sich an, zunachst das
Tempo eines Korpers zu behandeln, das den Schiilern
bereits aus dem Alltag bekanntist. Dann wird die Be-
wegungsrichtung thematisiert. Tempo und Richtung
kannman anschlieBend zu einer neuen Gréfe zusam-
menfassen, die Geschwindigkeit genannt wird und
immer mit einem Pfeil dargestellt wird [5]. Hier ist
eine Videoanalyse von Bewegungen hilfreich, wenn
die Software automatisch die Geschwindigkeitspfeile
in das Video einblenden kann (wie in measure Dyna-
mics) [6]. Studien zeigen, dass bereits Grundschiiler
[#] und Schiiler der Jahrgangsstufe 7 [8] gut zwischen
Tempo und Geschwindigkeit unterscheiden kénnen,
wenn dies im Unterricht so eingefiihrt wird.

In der Sekundarstufe II kann grundlegender
die Anderung des Ortes in einem Zeitintervall At
mit einem zusatzlichen Ortsdnderungsvektor AX =
iEnde - §Anhng beschrieben werden [2, 3], der die Bewe-
gungsrichtung angibt und auch als , Verschiebungs-
vektor” bezeichnet werden kann. Die Ldange dieses
Vektors hdngt vom Tempo, aber auch vom gewéahlten
Zeitintervall At ab. Dividiert man diesen Ortsande-
rungsvektor durch das Zeitintervall, erhdlt man einen
Vektor, dessen Lange das durchschnittliche Tempo
in diesem Intervall und dessen Richtung die Bewe-
gungsrichtung angibt. Das ist der Vektor der Durch-
schnittsgeschwindigkeit v = AX / At in dem Intervall
At. Einen Vektor fiir die Momentangeschwindigkeit
erhdlt man naherungsweise fiir kleine At. Hier wére
es auch moéglich, mit Spaltenvektoren zu arbeiten [1].

5 Vorschldge zur Beschleunigung in der Schule

Andert sich die Geschwindigkeit eines Kérpersinner-
halb eines Zeitintervalls At von ()/An[ang auf v, kann
dies durch den Geschwindigkeitsanderungsvektor
beschrieben werden: AV=v_ - '\'?Anm"g (2, 3]. Dieser
giEt 4L, R Geschwindigkeit dazu kam: 3Anmg +
Av=v_ . (siehe Abb. 1), weshalb er auch als Zusatz-
geschwindigkeit bezeichnet wird [5]. Um vom be-

trachteten Zeitintervall unabhéngig zu sein, bezieht
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Abb. 2: Die Komponenten der Beschleunigung

man diesen Geschwindigkeitsénderungsvektor auf
das Zeitintervall At =t -1, Der Quotient aus
dem Geschwindigkeitsdnderungsvektor Av und dem
dazu bendtigten Zeitintervall At ist die mittlere Be-
schleunigung oder Durchschnittsbeschleunigung im
Zeitintervall At:

Lo -
‘a’ ;v ViEhias V/\n(ang
mittel - =
At tEnde tAn[ang

Dieser Beschleunigungsvektor kann in einen tangen-
tialen und einen radialen Anteil zerlegt werden (sie-
he Abb. 2).

In der Sekundarstufe I genugt es, die Zusatzge-
schwindigkeit AV als eigenstandige GroBe einzufiih-
renund als Elementarisierung der Beschleunigung zu
verwenden, die nicht explizit eingefiihrt wird [5]. Das
zweite Newton'sche Axiom wird dann in der Form

F-At=m.AV

verwendet. Zu diesem Unterrichtskonzept liegen ein
frei downloadbares Schulbuch [9] sowie zwei Lehrer-
handbuicher mit Unterrichtsmaterialien [10, 11] vor.
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2.3 Durchschnitts- und Momentangeschwindig-

keit?

1 Das Unterrichtsthema

Traditionell wird im Mechanikunterricht der Ober-
stufe (10. oder 11. Jahrgangsstufe) die Durchschnitts-
und die Momentangeschwindigkeit ausfiihrlich the-
matisiert, wie es sich auch in aktuellen Schulblichern
(z.B.in [1, 2]) und in physikdidaktischer Literatur [3,
4] zeigt. Insbesondere sollen die Schiiler sehen, wie
man durch standige Verkleinerung des Zeitintervalls
zwischen zwei Messungen von der Durchschnittsge-
schwindigkeit des betrachteten Zeitintervalls zur Mo-
mentangeschwindigkeit eines Zeitpunktes kommt.
Eventuell wird dies auch grafisch veranschaulicht:
Im t-x-Diagramm einer geradlinigen, beschleunig-
ten Bewegung wird die Durchschnittsgeschwindig-
keit als Sekante und die Momentangeschwindigkeit
als Tangente dargestellt (siehe Abb. 1).

So eine Unterscheidung zwischen Groflen, die sich
auf Zeitpunkte, und GréBen, die sich auf Zeitinter-
valle beziehen, ist sinnvoll. Ein Hauptgrund fur die-
ses Vorgehen liegt aber sicher darin, dass in der Regel
kurze Zeit spater im Mathematikunterricht die Ablei-
tung eingefiihrt wird, die auf diese Weise im Physik-
unterricht bereits vorbereitet wird.

Ein weiterer Grund fir dieses Vorgehen ist darin
zu finden, dass man friher nur geradlinige Bewegun-
gen messtechnisch erfassen und dabei nur Orte und
Zeiten direkt messen konnte, wahrend andere Gro-
Ben erstmithsam berechnet werden mussten. So stell-
te man hdaufig ein oder zwei Lichtschranken an be-
stimmte Orte und maf die Zeit zwischen Start und
Lichtschranke oder zwischen zwei Lichtschranken.
Entsprechend wurden auch vor allem Inhalte behan-
delt, die mit dieser Messtechnik zuganglich waren
oder damit zusammenhingen, wie s = % at?[5]oderdie
Durchschnittsgeschwindigkeit. Mit Lichtschranken
sind schlieBlich auch nur Durchschnittsgeschwin-
digkeiten, aber keine Momentangeschwindigkeiten
messbar.

2 Die Probleme

Viele Lehrkrafte haben schon die Erfahrung gemacht,
dass Schiiler kaum Wissen aus einem Fach in ein an-
deres Schulfach transferieren. Die Inhalte der einzel-
nen Facher werden eher unverbunden in verschiede-
nen ,Schubfdchern” des Gehirns abgelegt. So gelingt
es auch nicht wirklich, durch die Behandlung der Mo-
mentangeschwindigkeit das Verstandnis fir die Ab-
leitung zu unterstitzen. Da zudem andere Variablen-
namen verwendet werden, sehen die Schiiler wohl

meist keinen Zusammenhang zwischen der Ablei-
tung im Mathematikunterricht und den Uberlegun-
genim Physikunterricht. Von Bedeutung flir den Phy-
sikunterricht sind deshalb physikdidaktische und
nicht mathematikdidaktische Uberlegungen.

Streng genommen wird der Grenziibergang bei
der geradlinigen Bewegung oft auch nicht entspre-
chend der Definition der Ableitung dargestellt: Durch
Verstellen der Lichtschranke wird ein immer kleine-
res Intervall Ax gewdahltund die dazugehorige Zeit At
gemessen. Die mathematische Vorschrift besagt aber,
dass der Nenner At immer kleiner werden und gegen
Null gehen soll.

Ein Hauptziel des Physikunterrichts sollte in der
Begriffsbildungliegen, das heif3t darin, physikalische
Vorstellungen zu vermitteln, was ein Begriff aussagt
und wie verschiedene Begriffe zusammenhangen.
Nicht so zentral sollte hingegen das Lernen abfragba-
ren deklarativen Faktenwissens sein, das unverbun-
den aus vielen Einzelheiten besteht. Auch Rechenfer-
tigkeiten sind kein wichtiges Ziel an sich.

X
Xt
Sekante 1
|
Sekante 2 \
Xaot
Sekante 3
|
| Tangente
Xat
Xot
1 1 il 4
// T T T T L)

to ty t, ty

Abb. 1: Ubergang von Durchschnitisgeschwindigkeit zu Momentan-
geschwindigkeit bei einer geradlinigen Bewegung
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2.8 Durchschnitts- und Momentangeschwindigkeit?

Der physikalische Begriff Geschwindigkeit ist als
zeitliche Ableitung des dreidimensionalen Ortsvek-
tors definiert:

3 @ e A
Vi=r —thﬁn-&- :

Wahrend die Ableitung einer Funktion f an einer Stel-
le x, schon ein anspruchsvolles Thema des Mathema-
tikunterrichts ist, handelt es sich hier sogar um die
Ableitung eines Vektors, was kein Thema der Schul-
mathematik ist. Historisch bedingt wird deshalb auf
die Richtung verzichtet, aber der Grenzilibergang
beibehalten. Diese Begrenzung auf geradlinige Be-
wegungen fuhrt jedoch gerade zu einer falschen Be-
griffsbildung [6]. Sinnvoller wére es, nur auf zwei
Dimensionen zu reduzieren und dafiir zur Vereinfa-
chung auf den Grenzubergang zu verzichten. Gerade
der Richtungsaspekt ist namlich fiir den Geschwin-
digkeitsbegriff essentiell [6].

Mit der heutigen computerbasierten Messwert-
erfassung im Physikunterricht kann die Geschwin-
digkeit kontinuierlich und in Echtzeit gemessen und
dargestellt werden. Verwendet man einen Ultra-
schallsensor oder ein Messlaufrad mit einem Strich-
gitter wird zwar auch stets die Durchschnittsge-
schwindigkeit eines Zeitintervalls bestimmt, aber
das einstellbare Zeitintervall At ist so klein bzw. die
Abtastrate so hoch, dass man quasi eine Momentan-
geschwindigkeit hat. Im Gegensatz zur Mathematik
ist es hier technisch nicht méglich und aus Griinden
der Messgenauigkeit nicht sinnvoll, das Zeitintervall
beliebig klein zu machen. Das bedeutet, die Ideali-
sierung bzw. der Grenziibergang At — 0 ist nicht von
Bedeutung.

Bereits 2002 hat sich Hermann mit anderen Argu-
menten gegen die Thematisierung von Durchschnitts-
und Momentangeschwindigkeit ausgesprochen [7].
Er legt dar, dass man die Unterscheidung zwischen
Momentan- und Durchschnittswert auch bei vielen
anderen physikalischen GréBen treffen kénnte, man
es aber dort nicht mehr tut. Diese Strenge oder Exakt-

‘,
@
<i

Abb. 2: Die (Durchschnitts-)Geschwindigkeit ergibt sich aus der Orts-
anderung
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heit sei eine Uberlieferung aus den Anfangszeiten der
Physikim 18. Jahrhundert.

3 Physikalische Begriffshildung

Was schnell und langsam bedeutet, ist schon elfjahri-
gen Schiilern intuitiv klar [8]. Eine Aufgabe des Phy-
sikunterrichts ware es, deutlich zu machen, dass diese
AlltagsgroBe , Geschwindigkeit” in der Physik , Tem-
po" oder ,Schnelligkeit” oder ,Geschwindigkeitsbe-
trag" genannt wird, wahrend die physikalische GroBle
»Geschwindigkeit” eine Richtung hat. Dazu miissen
mindestens 2- statt 1-dimensionaler Bewegungen be-
handelt werden [9].

Abgesehen von diesem Richtungsaspekt haben
die Schiiler keine Probleme mit der Gréf3e Geschwin-
digkeit und kénnen auch Geschwindigkeitsgraphen
bei 1-dimensionalen Bewegungen meist richtig inter-
pretieren [10]. Die eigentlichen Probleme im Kinema-
tik- und Dynamikunterricht liegen darin, die Begriffe
.Beschleunigung” und , Kraft" richtig zu verstehen.
Hier gibt es namlich viel gréBere Unterschiede zwi-
schen den Alltagsvorstellungen, die die Schiiler mit-
bringen, und den physikalischen Vorstellungen.

4 Unterrichtsvorschldge

Man kann die Geschwindigkeit in der Sekundarstu-
fe II als Ortsanderung dividiert durch die dazu bené-
tigte Zeit, also v = AT / At, einfiihren (siehe Abb. 2).
In der Sekundarstufe I ist es einfacher, erst das Tem-
po v = As/ At als zurlickgelegte Strecke As dividiert
durch die dazu benétigte Zeit At [9] einzufiihren und
die Geschwindigkeit v dann als Kombination von
Tempo und Richtung zu definieren. In beiden Fallen
ist Geschwindigkeit grundsatzlich immer eine gerich-
tete Durchschnittsgeschwindigkeit des Zeitintervalls
At. Will man moglichst genau wissen, wie die Ge-
schwindigkeit momentan zu einem bestimmten Zeit-
punkt oder an einem bestimmten Ort ist, muss man
das Zeitintervall sehr klein wahlen. Diese kurze In-
formation reicht vollig aus. Es ist nicht nétig, intensi-
ver den Ubergang von Durchschnitts- zu Momentan-
geschwindigkeit zu thematisieren. Die gewonnene
Zeit sollte genutzt werden, um an der viel schwieri-
geren Begriffsbildung von Beschleunigung und Kraft
und dem Zusammenhang zwischen diesen GréBen zu
arbeiten.
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1 Eine Aufgabe

In [1] findet man die folgende Aufgabe: Ein Skate-
boardfahrer fahrt auf einer Bahn, die im Gegensatz
zu einer Halfpipe aus drei linearen Abschnitten be-
steht: zwei schiefen Ebenen und einem horizontalen
Abschnitt dazwischen (siehe Abb. 1). Die Bewegung
soll beschrieben werden und ein ¢{-v-Diagramm ange-
geben werden. Dabei wird natiirlich von einer Punkt-
masse ausgegangen und nicht von einem ausgedehn-
ten Korper. In [2] wird die gleiche Situation mit einer
rollenden Kugel sogar im Lehrtext verwendet, um
nach der Kinematik in die Dynamik einzufiihren. Aus
den jeweils angegebenen Losungen kann geschlos-
sen werden, dass die Autoren erwarten, dass sich Dia-
gramme entsprechend Abb. 2 ergeben mit drei Ab-
schnitten konstanter Beschleunigung (positiv, null,
negativ) und mit Energieerhaltung.

Diese Aufgabe bzw. Situation hat einige Vorteile.
Es ist eine einfache und leicht vorstellbare Situation
und trotzdem ist die Beschleunigung nur abschnitts-
weise und nicht die ganze Zeit konstant. Es wird au-
Berdem ein Schnellerwerden, ein Langsamerwerden
und eine konstante Geschwindigkeit thematisiert.
SchlieBlich wird das Erstellen von Diagrammen ge-
ubt.

Andererseits kann man sichfragen, ob die Autoren
ein Koordinatensystem sinnvoll gewdhlt haben. Be-
sonders interessant sind vor allem die Ubergangsstel-
len, an denen sich die Steigung abrupt d@ndert.

Abb. 1: Aufgabe aus einem Schulbuch [1]

| .

—

Abb. 2: Vermutlich erwartete Losung bei der Aufgabe von Abb. 1
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2 Welches Koordinatensystem?

Wir betrachten eine reibungsfrei gleitende Kugel, die
wie eine Punktmasse nur eine Translationsbewegung
hat. Im Falle der rollenden Kugel reduziert sich die
effektive Translationsbeschleunigung auf der schie-
fen Ebene lediglich um einen konstanten Faktor, was
an den folgenden Uberlegungen prinzipiell nichts &n-
dert.

Zunéchst wollen wir die Ubergangsstellen aufer
Betrachtlassen. Zur eindeutigen Losung der Aufgabe
fehlt die Angabe eines Koordinatensystems. Wir wah-
len deshalb wie tblich die x-Achse nach rechts und
die y-Achse nach oben. Dann ist die x-Komponente
der Beschleunigung erst positiv, dann null, dann ne-
gativ, wie erwartet. Die y-Komponente der Beschleu-
nigung ist allerdings im Gegensatz dazu negativ,
dann null und dann wieder negativ. Der Betrag der
Beschleunigung ist wiederum erst positiv, dann null,
dann wieder positiv.

Die erwartete Beschleunigung der Abb. 2 ergibt
sich nur dann, wenn man in jedem Abschnitt das Ko-
ordinatensystem stets in Bewegungsrichtung legt —
ohne dassdies mitgeteilt wird. Esist aberin der Physik
vollig untiblich, wahrend der Bewegung das Koordi-
natensystem zu verandern. Dies muss immer als Ers-
tes festgelegt werden und bleibt dann so.

In [1] rollt der Skateboardfahrer nach Erreichen
des hochsten Punktes auf der rechten Seite wieder zu-
rick. Konsequent wdre nun, wenn man auch hier das
Koordinatensystem wieder jeweils in Bewegungs-
richtung legt, sodass die Beschleunigung wieder po-
sitiv, dann null und dann negativ ist. Hier wird aber
das Koordinatensystem gegen die Bewegungsrich-
tung gelegt, was eine Beschleunigung von negativ,
null und positiv ergibt. Das bedeutet, das Koordina-
tensystem wurde immer in die Blickrichtung des Fah-
rers gelegt, der sich beim Erreichen des héchstens
Punktes nicht umdreht, wie das bei Skateboardfah-
rern sonst ublich ist.

3 Die Ubergangsstellen

Um die Ubergangsstelle zu beschreiben, miissen wir

drei Spezialfalle unterscheiden:

e An der Ubergangsstelle befindet sich ein Knick,
an dem es zu einem vollkommen unelastischen
StoB kommt.

e An der Ubergangsstelle befindet sich ein Knick,
an dem es zu einem teilelastischen Stofl kommt.

e An der Ubergangsstelle gibt es einen kleinen
Kreisbogen.

2.4 Wie ist die Beschleunigung an der Rampe?

3.1 Vollkommen unelastischer Stofl: Zur Beschrei-
bung der Bewegunglegen wir wie iiblich die x-Achse
des Koordinatensystems nach rechts und die y-Achse
nach oben. Trifft der Kérper, z. B. eine Kugel, nun auf
den ersten Knick, gibt es eine sehr grofie Kraft und da-
mit auch eine Beschleunigung auf die Kugel nur in y-
Richtung (siehe Abb. 3). Das bedeutet, die x-Kompo-
nente der Beschleunigung geht von

& =g -sino-cosao

auf null und die x-Komponente der Geschwindigkeit
wird konstant (siehe Abb. 4). Die y-Komponente der
Beschleunigung ist vor dem Knick

a=-g- (sin or)?,

dann kurzzeitig durch den StoB extrem grof und da-
nach null. Da der StoB vollkommen unelastisch ist,
wird die y-Komponente der Geschwindigkeit null.
Betrachten wir den Betrag der Geschwindigkeit, se-
hen wir, dass dieser am Knick abnimmt, da bei einem
vollkommen unelastischen StoB keine Energieerhal-
tung gilt. Bei einem Winkel von 30° verringert sich der
Geschwindigkeitsbetrag beim Stof bereits um den
Faktor

1-cosa=13%

und die kinetische Energie verringert sich um 25 %.
Der Betrag der Beschleunigung hat am Knick einen
Peak nach oben.

Beim zweiten Knick entsteht eine Kraft und Be-
schleunigung senkrecht zur schiefen Ebene (siehe
Abb. 3). Dadurch gibt es eine grofe negative x-Kom-
ponente und eine groBe positive y-Komponente der
Beschleunigung, sodass die x-Komponente der Ge-
schwindigkeit abnimmt und eine y-Komponente der
Geschwindigkeit entsteht (siehe Abb. 4). Auch hier
geht wieder Energie verloren. Natiirlich erreicht die
Kugel so nicht mehr die Ausgangshoéhe.

3.2 Teilelastischer Stofi: Nehmen wir einen vollkom-
men elastischen Stofl ohne Reibung an, kann die gro-
Be vertikale Kraft am ersten Knick dazu fiihren, dass
die Kugel abhebt und sich als Bahnkurve die eines
schiefen Wurfes ergibt. Gibt es keinen Verlust me-
chanischer Energie wiirde sich diese Wurfbewegung
immerzu wiederholen und die Kugel hiipft in x-Rich-
tung weiter. Damit es realistischer ist, gehen wir von
einem teilelastischen Stofl aus. Wie oft die Kugel noch
abprallt, bis sie sich wieder entlang der Oberflache
bewegt, hangt davon ab, wie elastisch der StoB ist.
Die Graphen in der Abb. 5 entstehen durch eine
groBe Kraft auf die Kugel in y-Richtung beim ers-
ten Knick und ein Abheben der Kugel. Wahrend der
Flugphase danach wirkt nur die Gewichtskraft, so-
dass es eine negative y-Komponente der Beschleu-
nigung gibt, ndmlich die Fallbeschleunigung g. Der

|-

g

Abb. 3: Kréfte auf den Koérper an der Rampe an verschiedenen Stellen:
Hangabtriebskréfte und StoBkréfte
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Abb. 4: Skizzen von Geschwindigkeitskomponenten, Geschwindigkeits-
betrag, Beschleunigungskomponenten und Beschleunigungsbetrag beim
vollkommen unelastischen Stof3 auf der Rampe mit Knicken
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Abb. 5: Skizzen von Geschwindigkeitskomponenten, Geschwindigkeits-
betrag, Beschleunigungskomponenten und Beschieunigungsbetrag beim
teilelastischen StoB auf der Rampe mit Knicken

genaue Graphenverlauf nach der ersten Landung ist
hier nicht von Interesse.

Am zweiten Knick passiert etwas Ahnliches. Auch
hier fuhrt die Kraft senkrecht zur Oberflache dazu,
dass die Kugel abhebt. In Abb. 5 ist angenommen,
dass sie hier zwei klare Flugphasen hat und sich dann
wieder entlang der Oberflache bewegt.
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Abb. 6: Skizzen von Geschwindigkeitskomponenten, Geschwindigkeitsbe-
trag, Beschleunigungskomponenten und Beschleunigungsbetrag auf der
Rampe mit Kreisbdgen
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3.3 Kreisbogen: Um eine Bewegung mit Erhaltung
der mechanischen Energie zu realisieren, darf am
Ubergang zwischen den Teilstiicken kein Knick sein,
sondern es muss ein passender Kreisbogen oder wie
bei Loopings eine Klothoide-Form vorliegen. Die
Normalkraft hat damit an jeder Stelle des ersten Bo-
gens eine Komponente in positive x- und in positive
y-Richtung. Dies fihrt dazu, dass im Kreisbogen die
y-Komponente der Geschwindigkeit schnell auf null
absinkt und dafir die x-Komponente entsprechend
zunimmt (siehe Abb. 6). Der genaue Verlauf des Gra-
phenhdangtstark davon ab, wie der Bogen geformtist,
wielang erist und wie der Ubergang zu den Geraden-
stiicken aussieht. Im Falle eines angepassten Kreisbo-
gens ist der Krimmungsradius entscheidend.

Der Graphdes Geschwindigkeitsbetrages (= , Tem-
po") entspricht in etwa dem, was die Schulbuchauto-
ren als Geschwindigkeitsgraph erwartet haben. Bei
der Beschleunigung ist es dagegen der Graph der
x-Komponente der Beschleunigung, der am ehesten
dem entspricht, was erwartet wird.

4 Realisierung mit Algodoo

Die drei beschriebenen Varianten lassen sich mit dem
Freeware-Programm Algodoo nachstellen und simu-
lieren. Fur die Simulationen wurde willkiirlich ein
Neigungswinkel der Rampen von 30° genutzt. Die
Reibung wurde auf null gestellt und bei der Varian-
te mit teilelastischen St6Ben wurde ein StoBparame-
ter von 0,4 eingestellt. Da es keine Reibung gibt, kann
auch keine Rotation der Kugel erzeugt werden und es
liegt eine reine Translation vor.

In Abb. 7 sieht man die Variante mit nur linearen
Abschnitten und den Zeitpunkt, wenn die Kugel auf
den horizontalen Abschnitt trifft. Der schwarze Ge-
schwindigkeitspfeil an der Kugel zeigt die aktuel-

|

Abb. 7: Simulation in Algodoo: Kugel auf Rampe mit Kreisbogen und mit
eingeblendetem Geschwindigkeits- und Kraftpfeil

Abb. 8: Verlauf der kinetischen Energie bei vollkommen unelastischen
StoBen an den Knickstellen

le Bewegungsrichtung an und der griine Kraftpfeil
die resultierende Kraft. Da die resultierende Kraft die
Summe aller angreifenden Krafte ist, wird von der
Software an diesen Kraftpfeil ein Summenzeichen ge-
schrieben.

Im Programm ist es moglich, sich Graphen anzei-
gen zu lassen. Anzeigbar sind die Zeit, die Kompo-
nenten des Ortes (, Position (x)" und ,Position (y)"),
der Geschwindigkeitsbetrag (,Schnelligkeit”), die
Komponenten der Geschwindigkeit (, Geschwindig-
keit (x)" und ,Geschwindigkeit (y)"), die Winkelge-
schwindigkeit, der Beschleunigungsbetrag, die Kom-
ponenten der Beschleunigung, der Kraftbetrag, die
Komponenten der Kraft, die Komponenten des Impul-
ses, der Drehimpuls, die kinetische Energie (Transla-
tion, Rotation und Summe), die potenzielle Energie
und die Summe der Energien. Abb. 8 zeigt den Ver-
lauf der kinetischen Energie fir den Fall eines voll-
kommen unelastischen StoBes. Man sieht deutlich
zweimal eine schlagartige Abnahme der kinetischen
Energie. Deshalb gilt auch keine Energieerhaltung.
Nur bei der Variante mit den Kreisbégen ist das nicht
so und die Summe der Energien ist erhalten.

Die Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-Dia-
gramme entsprechen in fast allen Fallen dem, was aus
theoretischen Uberlegungen in den Abb. 4, 5 und 6
vorhergesagt wurde. Nur beim Ubergang mit Kreis-

2.4 Wie ist die Beschleunigung an der Rampe?

bégen kommt die Simulation schnell an ihre Gren-
zen. Wahrend des Durchlaufens des Kreisbogens
schwankt die Geschwindigkeit und Beschleunigung
unrealistisch und stark, was darauf zuriickzufiihren
ist, dass man den Bogen nicht perfekt kreisférmig,
sondern nur als Polygonzug einbauen kann. Bei den
entstehenden Graphen kann man jedoch mittels der
.Glatten"-Funktion die daraus folgenden kleinen
Sprunge herausfiltern.

5 Fazit

Wenn in der Aufgabe nicht angegeben wird, ob die
Ubergangsstellen einen Knick oder einen Kreisbo-
gen haben und wenn nicht angegeben wird, ob der
Korper elastisch oder unelastisch stoBt, ist die Aufga-
be nicht 16sbar. In jedem Falle ist die Aufgabe sehr
schwer korrekt zu 16sen. In [3] wurden von Experten
bei dhnlichen Vorgangen bei den Graphen auch eini-
ge Fehler gemacht.

Merken sollte man sich, dass ein Koordinatensys-
tem immer fur die gesamte betrachtete Bewegung
festgelegt und nicht zwischendurch geandert werden
sollte. Wie man sein Koordinatensystem gewabhlt hat,

sollte zudem immer explizit angegeben werden. Fur
die Geschwindigkeit und die Beschleunigung gilt zu-
dem, dass es gerichtete Grofen sind [4] und man sich
bewusst sein muss, ob man eine Komponente oder
den Betrag wissen will.

&

Die drei Simulationsdateien fir Algodoo finden Sie im
Download-Material (M2.4) zu diesem Buch.
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1 Die Situation

Die Gleichung s = Y2 a t? spielt in der Schulphysik eine
sehr grofBe Rolle. Bei manchen Schiilern gehort sie zu
den wenigen Formeln, die aus dem Physikunterricht
langerfristig behalten werden, sodass sie in der Wahr-
nehmung mancher von ihnen als eine der wichtigsten
Gleichungen gilt. Dennoch ist sie nur fiir einen extre-
men Spezialfall giiltig und spielt deshalb in der Phy-
sik allgemein keine Rolle.

Fir diese Situation kénnen zwei Griinde genannt
werden. Der erste ist ein mathematikdidaktischer:
Hier liegt seltenerweise in der Schulphysik ein qua-
dratischer Zusammenhang vor. So kann mit einer
alltagsnahen Anwendung ein Bezug zwischen dem
Mathematik- und Physikunterricht hergestellt wer-
den und die quadratischen Funktionen kénnen wie-
derholt, getibt und vertieft werden. Da dies ein ma-
thematikdidaktischer Grund ist, sollte das jedoch im
Mathematikunterricht und nicht im Physikunterricht
erfolgen.

Der zweite Grund ist ein historischer. Frither konn-
ten Beschleunigungen und Geschwindigkeiten nicht
direkt, nicht kontinuierlich und nicht in Echtzeit ge-
messen werden. Einfach und direkt messbar waren
nur Orte und Zeiten. Verstdandlicherweise wurden
auch Gleichungen behandelt, die messtechnisch zu-
ganglich waren. Schon Galilei hat bei der Untersu-
chung beschleunigter Bewegungen Zeitdauern und
Ortsanderungen bestimmt und nach seinen Wor-
ten den quadratischen Zusammenhang s ~ t? festge-
stellt, nachdem er ihn vorher geometrisch hergeleitet
hat [1]. Mit dem Einzug der computerbasierten Mess-
werterfassung im Physikunterricht kénnen nun vie-
le mechanische GroBen kontinuierlich in Echtzeit ge-
messen und dargestellt werden —und zwar nicht nur
beiidealisierten Bewegungen sondern auch bei kom-
plexen realen Bewegungen.

2 Die Probleme

Die Verwendung der historischen Gleichung s =2 a t*
ist aus physikdidaktischer Sicht mehrfach kritisch zu
sehen. Die GroBe s steht hierbei fiir die skalare Gro-
Be Weg, wahrend in der Physik Bewegungen mit den
vektoriellen Groflen Ort und Ortsanderung beschrie-
ben werden [2].Imeindimensionalen Fall sind also die
relevanten Groflien der Ort x und die Ortsdnderung
Ax. Eine Vermischung von Weg, Ort und Ortsande-
rung fihrt zu absurden Feststellungen und zu Verwir-
rung der Schiiler [2]). Amenda und Schecker fordern
deshalb fiir eine konsistente Darstellung der Kinema-
tik die , Verwendung von Ort und Ortsverschiebung

als zentrale BeschreibungsgréBen” und die , Verwen-
dung von Koordinatenachsen (Sek. I) bzw. Koordi-
natensystemen (Sek. II}* [2]. Bewegt sich der Kérper
entlang der x-Achse, wdre es also besser, die Glei-
chung in der Form x = %2 a t? zu verwenden. Diese gilt
aber nur fur den Spezialfall, dass der Kérper zum Zeit-
punktnull am Ort null war. Allgemeiner ware deshalb
schon die Verwendung von Ax = %2 a (At)2.

Doch auch mit dieser Korrektur bleibt es weiter
eine Gleichung fiir einen Spezialfall: Sie gilt nur, wenn
sich ein Korper 1. geradlinig bewegt, 2. eine konstan-
te Beschleunigung hat und 3. beim Beginn der Bewe-
gung die Geschwindigkeit null hat. Damit gilt sie aber
nur in einer idealisierten Gedanken- oder Laborwelt
und spielt in der Realitdt allenfalls ndherungsweise
eine Rolle. Aufgabe des Physikunterrichts ist es aber
eher, grundlegende Zusammenhdnge zu vermitteln
statt spezielle Einzelfdlle, wenn die dort gewonnenen
Erkenntnisse nichl so einfach auf andere Situationen
ubertragen werden kénnen.

Die starke Verankerung der Gleichung s='2 a t?im
Gedachtnis der Schiiler (ohne ein Bewusstsein firih-
ren Geltungsbereich) fiihrt im 1. Semester des Phy-
sikstudiums zu ernsten Problemen. In einer Aufgabe
fir Studierende wurde beispielsweise von einer Stra-
Benbahn berichtet, die mit v, = 20 km/h auf gerader
Strecke fahrt und ab dem Zeitpunkt ¢, = 0 zeitabhéan-
gig entsprechend a(t) = a, + b t beschleunigt wird. Die
Studierenden miussen sich nun erst per Integration
die Bewegungsfunktionen

v(t]:v0+aot+%bt2
und

= 1 2, 1p 3

x()=vyt+5a,t2+5b

herleiten, um die Aufgabe l6sen zu kénnen. Viele Stu-
dierende setzen jedoch

a(t)=a,+bt
in
s=v, t+Yaat?
ein und bekommen so das falsche Ergebnis
s=v t+'ea,?+ 2 b3,

Offensichtlich ist vielen Studienanfdangern nicht be-
wusst, dass die Gleichung s =¥%2 a t? nur fiir den Spezi-
alfall konstanter Beschleunigung gilt.

SchlieBlich stellen didaktische Studien infrage, ob
es sinnvoll ist, eindimensionale Bewegungen zu beto-
nen, da damit gewisse Fehlvorstellungen untersttitzt

25s ='%at?

werden [3]. Fur ein richtiges Verstandnis kinemati-
scher und dynamischer GroBen ist es wichtig, diese
an zweidimensionalen Bewegungen einzufiihren und
zu behandeln. Dass dies bereits in der Sekundarstu-
fe Imoglich ist, wurde bereits gezeigt [4, 5].

3 Die Alternative
Statt Bewegungsfunktionen wie

X=X, +V, - t+%a

fir spezielle Bewegungen solliten im Mechanikun-
terricht eher grundlegende Gleichungen behandelt
werden, die immer gelten. In der Kinematik sind das
im eindimensionalen Fall die Definitionen v = Ax / At
flir die Durchschnittsgeschwindigkeit und a = Av/ At
fur die Durchschnittsbeschleunigung und in der Dy-
namik das zweite Newton'sche Axiom a = F/ m bzw.
genauer a = y_F / m. Wo immer méglich, sollte man
moglichst viel mit diesen grundlegenden Gleichun-
gen berechnen. Bei komplexeren Bewegungen bie-
ten sich Modellbildungssysteme an, die letztlich mit
diesen Gleichungen auskommen (6], indem sie die
tolgenden GroBen schrittweise numerisch berech-
nen:a=y F/m, Av=a Atund Ax=v At

Mochte man geradlinige Bewegungen (oder eine
Komponente einer Bewegung) analytisch behan-
deln, kann man ebenso mit der umgeformten Defini-
tionsgleichung Ax =v_, . At einiges berechnen. Die-
se Gleichung ist fir beliebige Bewegungen immer
gultig. Allerding ist v, im Allgemeinen nicht leicht
bestimmbar. Fur kleine At kann man v aber als kon-
stant annehmen. Bei einer tatsachlich konstanten Ge-
schwindigkeitvist die Gleichung auch fiir grofle Zeit-
intervalle Atleicht nutzbar. Interessanterweise ist die
Gleichung auch fiir konstante Beschleunigungen ver-
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Abb. 1: Die Ortsanderung im v,()-Diagramm bei konstanter Beschieuni-
gungskomponente

wendbar, da die mittlere Geschwindigkeit hier leicht
berechenbar ist. In diesem Fall einer konstanten Be-
schleunigungskomponente ergibt sich die x-Kompo-
nente der Durchschnittsgeschwindigkeit als arithme-

tischer Mittelwert aus Anfangs- und Endwert:
\ +V,

Anfang Ende
Vmiltel = D)
Damit gilt fur die Komponente der Ortsanderung
i _1
Ax = VMiHulAt B j(vAxﬂang+vEnde)At

(siehe Abb. 1). Fir den noch spezielleren Fall, dass
sy = 0 die Geschwindigkeitskom-
=01ist, ergibt sich

zum Zeitpunkt ¢

ponente Vi fing

_1
Ax = jvEndc

At (= %atz) ;

Nun ist aber klar, woher das 2 kommt — aus der Mitte-
lung von Null und der Endgeschwindigkeit.

Bereits Galilei hat geometrisch bewiesen, dass die
mittlere Geschwindigkeit in einem Zeitintervall die
gleiche Ortsdanderung ergibt wie eine aus der Ruhe
heraus konstant beschleunigte Bewegung [1]. So
waére dies sogar in einem historisch orientierten Un-
terricht eine geeignete Gleichung.

Mit Ax = v_, ., At hat man also eine sehr méachti-
ge Gleichung, die allgemein gilt und fur konstante
Geschwindigkeit und fiir konstante Beschleunigung
mit und ohne Anfangsgeschwindigkeit und mit und
ohne Anfangsort einfach anwendbar ist. Sie ist mehr
als ein Ersatz fiir s = %2 a t2 und kann an dessen Stelle
im Schulunterricht verwendet werden. Dennoch soll-
te auch hier den Schilern deutlich gemacht werden,
dass die Gleichung Ax = v, At fur nichtkonstante
Beschleunigungen nicht mehr einfach nutzbarist. Fur
kleine Atist Ax =v - At allerdings bei beliebigen Be-
wegungen immer ndherungsweise gut verwendbar.
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2.6 Welche Bewegungsarten gibt es?

1 Klassifizierungen in Schulbiichern

Der Mensch und vor allem der Wissenschaftler moch-
te die Vielfalt der Erscheinungen gerne ordnen, in-
demer alle Erscheinungenin Klassen einteilt. So eine
Klassifizierung hat Vorteile, denn man kann dann sa-
gen, es gabe nur diese wenigen Falle. Die Welt wird
also einfacher. Besonders beliebt ist die Einteilung in
dreiFalle. Hermann erinnertdabeian die Zahlenmys-
tik: , Aller guten Dinge sind drei.” [1] So findet man
auch in Schulbtichern der Sekundarstufe I gleich am
Anfang des Themas ,Bewegungen” fast als Erstes
verschiedene Einteilungen von Bewegungen — noch
bevor die sie beschreibenden Grofen eingefiihrt wer-
den.

Die Schulbticher eines Verlages [2] erklaren, dass
die Form der Bahn eines sich bewegenden Korpers
sehr unterschiedlich sein kann und es drei ,Bahn-
formen” geben kann: die geradlinige Bewegung,
die krummlinige Bewegung und die Schwingung,
wobei die Bahn der Schwingung nur als Teil eines
Kreises dargestellt wird. Abgesehen davon, dass es
bei Schwingungen auch andere Bahnkurven geben
kann, wie geradlinige Schwingungen (Beispiel: Fe-
derpendel), bleibt v6llig offen, warum die Schwin-
gungen hier iiberhaupt extra genannt werden, da
doch jede Schwingung schon eine geradlinige oder
eine krummlinige Bewegung ist.

Die Schulbticher eines anderen Verlages [3] er-
lautern zwar, dass der ,Weg" (richtig: die Form der
Bahnkurve) einer Schwingung gerade oder krumm
sein kann, bringen dann aber seltsamerweise trotz-
dem den Merksatz: ,Es gibt drei Bewegungsarten:
geradlinige Bewegung, krummlinige Bewegung und
Hin- und Herbewegung.”

Die Schulbticher eines dritten Verlages [4] teilen
alle Bewegungen in drei ,Bewegungsformen” ein:
geradlinige Bewegung, Schwingung und Kreisbe-
wegung. Demnach gibt es also keine Parabelbahnen,
keine Ellipsenbahnen, keine Spiralbahnen u. A. Rich-
tig ist nur, dass in dem Buch drei Spezialfalle genannt
werden.

Interessant ist bei dieser Ubersicht, dass fiir 4hn-
liche Einteilungen in drei Falle verschiedene Begrif-
fe verwendet werden: Bahnformen, Bewegungsarten
und Bewegungsformen.

Das als Letztes genannte Schulbuch geht dann
noch darauf ein, dass das Tempo einer Bewegung
konstant sein kann, abnehmen oder zunehmen kann.
Das flihrt zu einer , Einteilung der Bewegungsarten":
Es gibt demnach ,gleichférmige” und ,ungleichfor-
mige" Bewegungen —je nachdem, ob sich das Tempo
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dandert oder nicht — und die ungleichférmigen werden
wiederum unterteilt in ,beschleunigte” und ,verzo-
gerte” Bewegungen — je nachdem, ob das Tempo zu-
nimmt oder abnimmt. Fachlich gesehen ist es falsch,
nur das Schnellerwerden als Beschleunigung zu be-
zeichnen, das Langsamerwerden und das Richtungs-
andern aber nicht. Didaktisch gesehen ist es ungtins-
tig zu vermitteln, dass die Bewegungsrichtungen und
Richtungsanderungen nicht von Bedeutung sind. Es
wird in dem Buch sogar explizit gesagt, dass zu den
gleichféormigen Bewegungen auch Kreisbewegun-
gen gehoren. Physikalisch sind die geradlinig gleich-
féormige Bewegung und die gleichférmige Kreisbe-
wegung aber etwas vollig Verschiedenes, da die erste
kraftefrei erfolgt und die zweite nur unter dem Ein-
fluss einer Kraft von konstantem Betrag moglich ist.

2 Fachlich korrekte Klassifizierungen

Mochte man Bewegungen nach der Bahnkurve klas-
sifizieren, dann gibt es 1. den Punkt (= nulldimensi-
onale Bewegung), 2. den Geradenabschnitt (= ge-
radlinige Bewegung = eindimensionale Bewegung),
3. zweidimensionale Bewegungen mit dem Spezial-
fall der Kreisbewegung und 4. dreidimensionale Be-
wegungen. Das ist aber wenig interessant.

Man kann Bewegungen aber auch danach klassifi-
zieren, ob eine ausgewadhlte kinematische Gréfe kon-
stantist oder nicht, wobei die drei kinematischen Gro-
Ben Ort 7, Geschwindigkeit v und Beschleunigung d
jeweils gerichtete GréBen sind. Dann gibt es 1. Be-
wegungen mit T = konstant, d. h. Ruhe, und 2. Bewe-
gungen mit Fnicht konstant, d.h. Bewegungenim en-
geren Sinn. Weiterhin gibt es 1. Bewegungen mit v =
konstant, d.h. mit konstantem Tempo und konstan-
ter Richtung (d. h. Ruhe oder geradlinig gleichférmige
Bewegung), und 2. Bewegungen mit vVnicht konstant,
d.h., es dndert sich das Tempo oder die Richtung, also
eine beschleunigte Bewegung. Und schlieBlich gibt
es 1. Bewegungen mit @ = konstant, also keine oder
konstante Beschleunigung (= gleichmaBig beschleu-
nigte Bewegungen, die damit auch geradlinig sind),
und 2. Bewegungen mit @ nicht konstant, d.h., es dn-
dert sich der Beschleunigungsbetrag oder die Rich-
tung der Bewegung. Da bei allen drei GréBen ,kon-
stant” auch konstant null bedeuten kann und ,nicht
konstant” eine Anderung des Betrages oder der Rich-
tung bedeuten kann, ist die Klassifizierung kompli-
ziert.

SchlieBlich kénnte man auch danach klassifizie-
ren, ob der Betrag einer der drei kinematischen Gro-
Ben Ort f, Geschwindigkeit v und Beschleunigung

2.6 Weiche Bewegungsarten gibt es?

@ konstant ist oder nicht. Dann gibt es 1. Bewegun-
gen mit |7l = konstant, d.h. Ruhe oder Bewegung auf
einem Kreis oder auf einer Kugel, und 2. Bewegun-
gen mit |7l nicht konstant, d.h., der Abstand zum Be-
zugspunkt andert sich. AuBlerdem gibt es Bewegun-
gen 1. mit IVl = konstant, d. h. konstantem Tempo, und
2. Bewegungen mit [vl nicht konstant, d. h., der Koérper
wird schneller oder langsamer. Und schlieBlich gibt
es 1. Bewegungen mit {al = konstant und 2. Bewegun-
genmit [dlnicht konstant. Dies ist eine problematische
Einteilung, da der wichtige Aspekt der Richtung ver-
loren geht.

Am sinnvollsten ist sicher zu unterscheiden, ob
eine der drei kinematischen GréBen Ort 7, Geschwin-
digkeit v und Beschleunigung @ null ist oder nicht.
Dann gibt es 1. Ruhe am Bezugspunkt 7 = 0 und 2. an-
dere Bewegungen. Aullerdem gibt es 1. Ruhe mit
v =0und 2. echte Bewegungen mit v # 0. Und schlieB-
lich gibt es 1. Bewegungen mit @ = 0, d. h. Ruhe oder
geradlinig gleichférmige Bewegungen, und 2. Be-
wegungen mit @ # 0, wofiir es drei Spezialfélle gibt:
schneller werden, langsamer werden und Richtung
andern (siehe Abb. 1).

3 Didaktische Uberlegungen

Man sieht, dass aus kinematischen Gesichtspunk-
ten viele verschiedene Klassifizierungen von Bewe-
gungen moglich sind. Manchmal wird auch eine Mi-
schung obiger Klassifizierungen durchgefiihrt, die

dannnicht stimmigist. Dabeigeht es den Autoren, die
Klassifizierungen vorstellen, vielleicht nicht um eine
Systematik und um Vollstdandigkeit, sondern es sollen
beliebte Spezialfdlle genannt werden, wie die gerad-
linig gleichformige Bewegung (mit v = konstant # 0),
die gleichmd&Big beschleunigte Bewegung (mit & =
konstant # 0) und die gleichférmige Kreisbewegung
(mit [Vl = konstant # 0 und der Moglichkeit das Be-
zugssystem so zu legen, dass I7l = konstant).

Will man ein Kriterium fiir eine Klassifikation, die
physikalisch relevant ist, dann muss man auflerhalb
der Kinematik suchen, d. h. in der Dynamik. Hier zei-
gen die Newton'schen Gesetze auf, dass es dafiir, ob
eine resultierende Kraft wirkt oder nicht, allein ent-
scheidend ist, ob eine Beschleunigung vorhanden ist
odernicht, was gleichbedeutend damit ist, ob die Ge-
schwindigkeit konstant ist oder nicht (siehe Abb. 1).
Ist die Beschleunigung @ null, ist man beim ersten
Newton'schen Axiom; ist sie es nicht, ist man beim
zweiten Newton'schen Axiom. Bei nicht konstanter
Geschwindigkeit kann man weiter unterscheiden, ob
sich das Tempo IVl oder die Richtung der Geschwin-
digkeit v (mit Einheitsvektor e ) andert oder beides,
da dies etwas Uber die Richtung der Kraft bezliglich
der Bewegungsrichtung aussagt. Ob @ oder lal kons-
tantist, ist dagegenirrelevant.

Auffallig ist, dass in dieser Klassifizierung beliebte
Spezialfédlle nicht als Bewegungsarten vorkommen,
wie die gleichmaBig beschleunigte Bewegung, die

Bewegungsarten
far V|20

Unbeschleunigte
Bewegung
d=0
V' = konstant

geradlinig
gleichférmige
Bewegung

~N

Beschleunigte
Bewegung
a=z0
Vv # konstant

anderung: anderung Richtungs-
Langsamer oder anderung
schneller werden
|| nicht konstant |7| konstant || nicht konstant
€, konstant €, nicht konstant| | € nicht konstant
Beispiel: Beispiel: Beispiel:
gleichmaBig gleichférmige Ellipsen-
' beschleunigte Kreisbewegung bewegung
Bewegung der Planeten
. # F

/NurTempo- A /r:JurRichtungs-\ ( Tempo- und

Abb. 1: Eine mdgliche Klassifikation von Bewegungen in verschiedene Bewegungsarten
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Schwingung oder die gleichférmige Kreisbewegung.
Sie kénnen nur als Beispiele genannt werden. Aulier-
dem wird deutlich, dass die gleichmaBig beschleu-
nigte Bewegung nicht das Gegenteil der gleichfor-
migen Bewegung ist, sondern nur ein sehr spezieller
Spezialfall.

Da SchiilerSchwierigkeiten haben, die zwei ahnli-
chen Worte , gleichférmig” und ,gleichmaBig” ausei-
nanderzuhalten, ist es am besten, darauf zu verzich-
ten. Statt von ,gleichférmiger Bewegung"” spricht
man also besser von ,Bewegung mit konstantem
Tempo"”. Und statt ,gleichmaBig beschleunigter Be-
wegung"” spricht man besser von ,Bewegung mit
konstanter Beschleunigung” und sagt damit, welche
physikalische GréBe konstant ist.

Kompliziert wird es dadurch, dass ,gleichférmige
Bewegung" manchmal fir ,Bewegung mit konstan-
tem Tempo" steht, was z. B. auch eine Kreisbewegung
sein kann, und manchmal fir ,Bewegung mit kon-
stanter Geschwindigkeit”, was nur eine geradlinige
Bewegung ist.

4 Fazit

Da es offensichtlich nicht so einfach ist, Bewegun-
gen fachlich richtig und didaktisch sinnvoll zu klassi-
fizieren, und da die Gefahr besteht, einen Spezialfall
zu einer wichtigen Klasse zu erheben, kann es nicht
sinnvoll sein, bereits zu Beginn der Behandlung von
Bewegungen in der Sekundarstufe I eine Klassifika-
tion vorzunehmen. Dazu ist bereits einiges an Ver-
stdandnis nétig.

Am besten man verzichtet ganz darauf, eine Klas-
sifikation von Bewegungen bzw. eine Ubersicht tiber
Bewegungsarten anzugeben. Stattdessen sollte man
Schritt fiir Schritt den Ort (und eventuell den Weg [5]),
die Geschwindigkeit und ihren Betrag [6] sowie die
Geschwindigkeitsanderung bzw. Beschleunigung
einfuhren.

Wenn man iiberhaupt einen Uberblick iiber ver-
schiedene Bewegungsarten geben will, dann kann
man dies am Ende der Bewegungslehre tun, wenn
die Beschleunigung verstanden ist. Am Anfang des
Unterrichts kann man nattrlich einige Beispiele fir
verschiedene Bewegungsarten vorstellen. Man sollte
dann aber den Eindruck verhindern, dass es sich um
eine vollstandige Einteilung aller Bewegungen han-
delt.
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2.7 Sind die Bewegungskomponenten
unabhangig voneinander?

1 Das iibliche Vorgehen

Traditionell wird im Mechanikunterricht zuerst aus-
fuhrlich die eindimensionale Kinematik behandelt.
Erst danach oder auch erst nach der eindimensio-
nalen Dynamik werden recht kurz zweidimensiona-
le Bewegungen thematisiert, auch , krummlinige Be-
wegungen” genannt. Behandelt werden meist der
waagrechte Wurf, eventuell der schiefe Wurf und
die Kreisbewegung. Vor allem die Wurfbewegun-
gen werden meist ausfihrlich unterrichtet, und da-
bei wird das Prinzip der Superposition behandelt, das
heiBt die Tatsache, dass die Bewegungskomponenten
unabhdangig voneinander sind bzw. sich gegenseitig
nicht stéren.

2 Der Grund fiir dieses Vorgehen

Damit orientiert sich der Physikunterricht zum Teil
am historischen Vorgehen. Schon Aristoteles inter-
essierte sich besonders fiir die eindimensionale Fall-
bewegung und erklarte, ein Gegenstand fallt, weil er
seinem nattrlichen Ort, der Erdoberflache, zustrebt.
Wahrend heute die Fallbewegung sogar im Unter-
richt direkt messbar ist, war dies friher nicht moég-
lich. Messbar wurde diese Bewegung erst bei Gali-
lei, der die Bewegung mit der geraden ,Fallrinne”
verlangsamte, indem er eine schiefe Ebene (gerin-

gere Beschleunigung) und massive Kugeln (Teil der
potenziellen Energie geht in Rotationsenergie) wahl-
te. Atwood verlangsamte die Fallbewegung, indem
er uber eine feste Rolle eine weitere Masse anhangte
und so die bewegende Masse viel kleiner als die be-
wegte Masse ist. So wurde die gleichmaBig beschleu-
nigte Bewegung gefunden.

Newton formulierte ein Kraftkonzept ausgehend
vom linearen Tragheitsprinzip, das sich erstmals bei
Gassendi und bei Descartes findet [1, S. 391 {.]. Hier
spielt die Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit
eine wichtige Rolle.

Das Superpositionsprinzip sagt nun, dass der
waagrechte und der schiefe Wurf aus diesen beiden
speziellen Bewegungsformen, der Bewegung mit
konstanter Beschleunigung und der mit konstanter
Geschwindigkeit, zusammengesetzt werden kénnen.
Im Physikunterricht wird hier nachtraglich gerecht-
fertigt, warum man sich so lange mit diesen beiden
speziellen eindimensionalen Bewegungen beschaf-
tigt hat.

Dieses Superpositionsprinzip, auch Unabhén-
gigkeitsprinzip genannt, hat nattrlich einen grofien
praktischen Vorteil. Man kann damitjede Komponen-
te der Bewegung einzeln ohne Beruicksichtigung der
anderen berechnen; die Bewegung ist dann einfach
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Abb. 1: Der waagrechte Wurf als ungestorte Uberlagerung zweier geradliniger Bewegungen
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Abb. 2: Testaufgabe zur Beschleunigung bei einer zweidimensionalen Bewegung

die ungestérte Uberlagerung der Bewegungen in die
einzelnen Koordinatenrichtungen. In Abb. 1 wird das
deutlich: Die Person, die vom Sprungbrett mit Anlauf
ins Schwimmbad springt, bewegt sich in x-Richtung
wie die Person, die mit konstanter Geschwindigkeit
in Verldngerung des Sprungbrettes geradeaus lauft.
In y-Richtung bewegt sie sich dagegen genau wie die
Person, die sich vom Sprungbrett ohne Anfangsge-
schwindigkeit herunterfallen lie. Die Berechenbar-
keit durch Schuler, die hier gegeben ist, war friher
oft ein entscheidendes Kriterium bei der Auswahl der
Inhalte.

3 Das fachliche Problem
Streng genommen gilt aber das Superpositionsprin-
zip in dieser Formulierung beim waagrechten (= hori-
zontalen) und schiefen Wurf nicht, da immer Luftrei-
bung vorliegt. Damit gilt
ma=F +F_,,
wobei die Luftreibung proportional zum Quadrat der
Geschwindigkeit ist. Man hétte nun gerne, dass dar-
aus gemal diesem Superpositionsprinzip folgen wiir-
de:

ma = —kvf und
2
ma =mg —kvy,
was aber falschist. Tatsachlich gilt:
ma,=-kv’cos ¢ und
ma, = mg-kv?sin g,

wobei v der Betrag der Geschwindigkeit und ¢ der
Winkel zwischen der Bewegungsrichtung und der
Horizontalen ist,

Drickt man v? und ¢ durch die Geschwindigkeits-
komponenten aus, ergibt sich:

28

ma_ = —k(v2 + v?,) ~— und
X X 2 2.
\]vx+vy
%
= » 2y 2 y
ma,=mg k(v +vy) —
Ve tvy

Das bedeutet, die Beschleunigung einer Komponente
hangt auch von der anderen Bewegungskomponente
ab. Erfahrt ein Kérper in einer Bewegungskomponen-
te eine groBe Luftreibung (z.B. durch Wind in bzw.
gegen diese Richtung), fihrt das auch zum Abbrem-
sen der anderen beiden Bewegungskomponenten.
Beispielsweise fiihrt beim FuBball ein steiler und sehr
kraftiger Torabschuss aus der Hand des Torwarts (45°,
110 km/h) bei einem starken Seitenwind von 48 km/h
(Windstédrke 6) nicht nur zu einer seitlicher Abwei-
chung von 17 m, sondern auch zu einer Verkirzung
der Reichweite um tiber 2 m (Reichweite mit Luftrei-
bung, aber ohne Wind: 53,5 m) [2].

Ein Superpositionsprinzip, das besagt, dass die
Bewegungskomponenten unabhdngig voneinander
sind, gilt demnach nur fir ideale Gedanken- und La-
borwelten ohne Luft. In der Realitét gilt es nur nahe-
rungsweise fir manche Félle.

Bei vielen GesetzmaéBigkeiten wird in Schulbi-
chern auch angegeben, wo ihr Giltigkeitsbereich
liegt. So wird bei den Gesetzen des freien Falls er-
wahnt, dass sie nur bei Vernachldssigung der Luftrei-
bung gelten und der Fall mit Luftreibung wird hdufig
thematisiert. Beim waagrechten und beim schiefen
Wurf fehlt aber in manchen Schulblichern der Hin-
weis, dass die Unabhdngigkeit der Komponenten
auch nur bei Vernachldssigung der Luftreibung gilt.

4 Das didaktische Problem
Im Physikunterricht ist es nicht so wichtig, dass die
Schiiler das historische Entstehen der heutigen Phy-

2.7 Sind die Bewegungskomponenten unabhéngig voneinander?
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geradeaus schnellerwerdend 93 %

97 % 93%
geradeaus bremsend 88% 97 % 91%
Kurve konstantes Tempo 12% 86% * 19%
Kurve schnellerwerdend 9% 66% * 15%
Kurvenfahrt bremsend 6% 80% * 15%
Subgruppe ,geradeaus” 90% 97 % 92%
_Subgruppe JKurve® 9% 77% * 16%

Tabelle: Vergleich der Anteile der richtigen Antworten bei der Aufgabe zur Richtung des Beschleunigungsvektors (abhangig vom Unterricht) [4, 6]. Signifi-
kante Unterschiede bei den Schulern sind mit einem Stern markiert (jeweils 0,001-Niveau)

sik kennenlernen. Auch die Fahigkeit, Bewegungen

vorauszuberechnen, ist nicht so wichtig. Wichtiger ist,

ein qualitatives Verstdndnis der physikalischen Gro-

Ben und ihrer Zusammenhdnge zu bekommen. Aber

das gelingt mit dem traditionellen Vorgehen, das erst

eindimensionale Bewegungen betrachtet und diese
dann zu zweidimensionalen zusammensetzt, gerade

nicht [3].

Zwei grundlegende kinematische Aussagen sind
mit diesem komponentenweisen Vorgehen prinzipi-
ell schon vermittelbar:

* Eine Bewegung wird genau dann schneller, wenn
Geschwindigkeit und Beschleunigung die gleiche
Richtung (bzw. das gleiche Vorzeichen) haben.

* Eine Bewegung wird genau dann langsamer,
wenn Geschwindigkeit und Beschleunigung die
entgegengesetzte Richtung (bzw. das entgegen-
gesetzte Vorzeichen) haben.

Tatsdachlich kommt der Richtungscharakter der Gro-
Ben aber bei Schiilern zum groBen Teil nicht an und
sie sehen die Grofen nur als Zahlen. (Oft werden die-
se Aussagen sogar noch weiter so verkiirzt, dass eine
positive Beschleunigung ein Schnellerwerden und
eine negative Beschleunigung ein Langsamerwerden
sei, was aber nur fur Bewegungen in die positive Ko-
ordinatenrichtungrichtigist.)

Was aber bei obigem Vorgehen auf jeden Fall nicht
gelingen kann, ist die Vermittlung der folgenden ki-
nematischen Aussage, bei der die komponentenwei-
se Betrachtung wenig hilft:

* Eine Bewegung ist genau dann eine gleichmaBige
Kreisbewegung, wenn Geschwindigkeit und Be-
schleunigung senkrecht zueinander sind.

In einer Studie aus dem Jahr 2004 wurde am Ende

des Mechanikunterrichts der Oberstufe und kurz

nach der Behandlung der Kreisbewegung ein Test ge-
stellt, bei dem die Schiiler nach der Richtung der Be-
schleunigung gefragt wurden (siehe Abb. 2). Bei der

Kurvenfahrt mit konstantem Tempo (= gleichférmige

Kreisbewegung) gaben nur ca. 12 % der Schiler die
Beschleunigung richtig radial an (siehe Tabelle) [4].
Bei einer Lehrerumfrage vermuteten 4 % der Lehr-
krafte dieses Ergebnis, wahrend alle anderen von viel
besseren Ergebnissen ausgingen. Eine Mehrheit von
49 % wadhlte die Antwort, dass die Beschleunigung
»von durchschnittlich 50 % bis 85 % der Schiiler” kor-
rektangegeben werde [5]. Aber selbst bei Physikstu-
dierenden des ersten Semesters 16sten zum Studien-
beginn nur 19% die Aufgabe richtig [6]. Bei einem
Unterricht, bei dem dagegen die Kinematik anhand
von allgemeinen zweidimensionalen Bewegungen
am Schuljahresanfang eingefiihrt wurde, wurde die-
se Aufgabe auch noch am Schuljahresende von 86 %
der Schiiler richtig geldst [4].

5 Fazit

Auf der Schwerpunkttagung ,Newton'sche Mecha-
nik” der Gesellschaft fir Didaktik der Chemie und
Physik wurde von den Teilnehmern ein Thesenpa-
pier konsensuell verabschiedet, in dem gefordert
wird: ,Kinematische Gréfen sollten ausgehend vom
Ort anhand zweidimensionaler Bewegungen einge-
fihrt werden” [7]. Die kinematischen Gréen werden
hier am besten als Pfeile dargestellt. Erst nach dieser
Einfihrung wird auf eindimensionale Bewegungen
reduziert bzw. eine Komponente einer Bewegung
betrachtet. So wird eine Bewegung nicht aus unab-
héngigen Bewegungskomponenten zusammenge-
setzt, sondern umgekehrt in ihre Komponenten auf-
geteilt. Dies ist auch dann moéglich, wenn diese nicht
unabhdngig sind.

Die komponentenweise Betrachtung ist ein sehr
wichtiger Inhalt des Physikunterrichts. Man sollte
sich aber bewusst sein, dass die Unabhdngigkeit der
Bewegungskomponenten nur in Spezialfdllen gilt.
Eine Uberbetonung von Wurfbewegungen ist jeden-
falls zu iberdenken und das Fahren um eine Kurve ist
alltagsrelevanter.
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2.7 Sind die Bewegungskomponenten unabhéngig voneinander?
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2.8 Wo ist die potenzielle Energie?

1 Welcher Korper hat die potenzielle Energie? Wo ist sie?
Auf diese Frage einer Schiilerin oder eines Schiilers
hin fithrt das Studium der gangigen Lehrwerke zu fol-
gendem Ergebnis:

» In der Sekundarstufe Iist die Lageenergie oder po-
tenzielle Energie E, | =E  =mgh.

Mit der Formel E | = m g hlésstsich gut rechnen. Wei-
tere Fragen wie: , Welche Hohe h ist denn genau ge-
meint?"” oder ,Wer hat denn die Energie?” bleiben in
der Sekundarstufe I auflen vor. Epm ist gleich mgh.

1.1 Die potenzielle Energie in Feldern: Mehr erfah-
ren Schiilerinnen und Schiiler in der Sekundarstufe II:
(1) .Die Lageenergie oder potenzielle Energie des
Systems Erde-Koérper der Masse m in Bezug auf ein
frei wéhlbares Bezugsniveau betragt E | =mgh." [1,
S. 63]

Lageenergie und potenzielle Energie werden als Sy-
nonyme gleichgesetzt. Wenige Seiten weiter wird im
Themenbereich ,Gravitationsfeld” genauer geklart,
wer die Energie hat (1, S. 94]:

(2) Ein Korper der Masse m im Punkt P,(h,) hat ... ge-
geniber Punkt P (h,) die potenzielle Energie Epul =
mg(h,—-h).

Der Korper hat ... die potenzielle Energie! Es kom-
men in der Sekundarstufe II noch weitere potenziel-
le Energien vor.

(3) Die potenzielle Energie eines Korpers im Gravita-
tionsfeld ist

- mM
Epm(r) ===

(4) Entsprechendes gilt fiir einen elektrisch gelade-
nen Korperim elektrischen Feld:

_99Q 1
WialD) =75 g

f— — —]

— e — — | — —

| Abb. 1: Ein Koper schwingt
(reibungsfrei) zwischen
zwei Federn (a). Das trifft
beispielsweise auf einen
Luftkissengleiter zu, der
zwischen den Federn

eingespannt ist. Bei der
Schwingung des Korpers
wird Energie reversibel zwi-
schen dem Korper und den
Federn ausgetauscht (b). Die
Energiewerte beider Federn
2usammengenommen

. werden mit £, bezeichnel.
I Dann gilt: £, + Eyy = £

Feder Kin

.- Energie der

Energie des ~N—
= Feder

Korpers

Energie des
Kdrpers

g = consl. Zur Veranschau-
B | lichung wird der Austausch
von Energie mit dem

von Flissigkeilsmengen
verglichen (c). Aus dem Topf
von £, wird Energie in den

kin Epot EFeder

g 2 o Topf von £, und zuriick

nergie aer Uibertragen. Im Vergleich mit

~ -

< | Feder | £, wird deullich, dass £,,,,
und £, zu jedem Zeitpunkt

Evn Epot E poger | der Slcﬁwingung gleiche

Werte haben.
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2.8 Wo ist die potenzielle Energie?

Wer hat die Energie? Auch hier wird formuliert: Der
Korper ... hat ... die potenzielle Energie. [1, S. 200]

1.2 Der fachliche Hintergrund: Neben der kineti-
schenEnergie E,,_eines Kérpers wird eine Rechengro-
Be (oder Bilanzgrofe) Ele eingefiihrt. Sinnverwand-
te Wérter von , potenziell” sind denkbar, erwartbar,
eventuell, fakultativ, méglich. Der Kérper, der die
Energie }5pul hat, dem sie also zugeschrieben wird, hat
die Energie E | (noch) nicht. Es besteht die Moglich-
keit (bei einem bestimmten Vorgang), die Energie
aufzunehmen oder abzugeben.

Ubertragen auf das Beispiel des Falls aus einer
Hohe h bedeutet dies: Der Kérper mit der Masse m
hat auf der Héhe h die kinetische Energie E,; = 0 und
die potenzielle Energie E , = mgh. Die potenzielle
Energie befindet sich allerdings (noch) nicht im Koér-
per, sondern im Feld, hier im Gravitationsfeld. Wah-
rend des Fallens nimmt der Korper aus dem Feld die
Energie auf. Die Energie des Feldes verringert sich
um mgh, die des Kérpers steigt auf ¥2 m v2.

Ein Problem fiir den Unterrichtin der Schule ist der
Gebrauch der Fachsprache: Der Kdrper hat die po-
tenzielle Energie, die sich allerdings nicht im Kérper,
sondern in einem anderen System, hier einem Feld
befindet. Die Energie ist nicht im Koérper. Die Unter-
scheidung, wer die Energie hat und wo die Energie
ist, lasst sich nur schwer vermitteln. Das Ziel einer sol-
chen fachsprachlichen Festlegung bleibt unklar.

1.3 Energiebilanz beim Federschwinger ohne Epul:
In einem ganz anderen Zusammenhang wird eben-
falls von der potenziellen Energie gesprochen: Die
Schwingung eines Koérpers an einer Feder wird unter-
sucht (Abb. 1a). Die Energie der um die Auslenkung
vy gespannten Feder betragt Epm =1/2 Dy? Dabeiist D
die Federkonstante der Feder. Die Energie wird mit
der kinetischen Energie des Korpers E,_ = 1/2 mv? ver-
glichen, wobei der Kérper die Masse m und die Ge-
schwindigkeit v hat. Im Verlauf der Schwingung wird
die Energie zwischen dem schwingenden Kérper und
der Feder ausgetauscht (siehe Abb. 1b, E; grin, Epm
blau). Aufgrund der Energieerhaltung — von Reibung
wird abgesehen —ist die Summe der beiden Energie-
werte konstant. Welche Energieformen sind beteiligt?
» Die Energie einer um den Weg y gespannten Fe-
der betragt E . = 1/2 Dy? Dabei ist D die Federkon-
stante der Feder.

» Die kinetische Energie des schwingenden Kérpers
betrdgt E,, = 1/2 mv? Dabei sind m die Masse des
Kérpers und v seine Geschwindigkeit.

Die beiden Systeme S1 und S2, der schwingende Kér-
per S1 und die Feder S2, tauschen Energie aus. Da-
bei gilt, wie Abb. 1czeigt, E,_+ E_, ... = E_qes. So lassen
sich Energiebilanzen berechnen. Und die potenziel-
le Energie?
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1.4 Energiebilanz beim Federschwinger mit E :
Nun gibt es eine alternative Form der Energiebilan-
zierung fur den Federschwinger:

» Die potenzielle Energie des Korpers an der Feder
istE =1/2Dy"

Die Verwendung der potenziellen Energie folgt den
Vorgaben aus Abschnitt 1.2. Der Kérper an der Feder
hat eine potenzielle Energie E_ = 1/2 Dy? Die Ener-
gie befindet sich in einem anderen System, namlich
in der Feder. Wahrend der Zeitspanne 7/4 (Schwin-
gungsdauer T) nimmt der Kérper Energie von der Fe-
der auf. Die Energie der Feder verringert sichum E =
1/2 Dy? die des Korpers steigt auf E,, = 1/2 m V2. Die
Werte beider Terme sind gleich aufgrund der Ener-
gieerhaltung. In Abb. 1c wird die Energiebilanz ver-
anschaulicht. Es gilt E, | + Emt = Eges. Das Ergebnis ent-

spricht dem von Abschnitt 1.3. Rechnung richtig, alles
richtig?

1.5 Der Ort, an dem sich E, befindet: Die Sprech-
weise von der potenziellen Energie des Kérpers flihrt
sehr leicht zur Vorstellung, dass sie im Kérper ist, wo-
bei sie doch, wie gesagt, in einem anderen System,
hier in der Feder ist. Im Verlauf der Zeit zeigte sich in
den Lehrbiichern die Tendenz, die potenzielle Ener-
gie vom Kérper zur Feder hin zu verlagern. Ausge-
hend von der potenziellen Energie des Kérpers wurde
von der des Schwingers, des Oszillators, des Pendels,
der Feder bis hin zur potenziellen Federenergie ge-
sprochen. Richtig ist: Die Energie der Feder E_ , =
1/2 Dy? hat die Feder. Daran ist nichts Potenzielles.
Die Gleichsetzung Spannenergie der Feder und po-
tenzielle Federenergie [1, S. 63] ist fachlich falsch. Wo
die genau ist, wird nicht gesagt: ,Die im System Fe-
der - Korper gespeicherte Energie ist ebenfalls eine
potenzielle Energie ..." [1, S. 63]. Besser, einfacher
und richtiger wdre es, in diesem Zusammenhang
auf die potenzielle Energie zu verzichten (siche Ab-
schnitt 1.3).

2 Probleme mit £ im Korper

Zurlick zur potenziellen Energie in Feldern. Wo sind
Probleme fiir den Unterricht vorhersehbar, wenn die
(falsche) Vorstellung verwendet wird, dass die poten-
zielle Energie des Kérpers im Koérper lokalisiert ist?

21 E, im Gravitationsfeld: Der Vergleich der Ter-
me EIml =mghundE  (1)=-gm M/ r zeigt es: Das Vor-
zeichen der potenziellen Energie wechselt. Wahrend
im ersten Term E_, die sogenannte Lageenergie, po-
sitive Werte hat, ist sie im zweiten Term negativ. Wie
kommtes dazu?

In der Sekundarstufe I wird die Lageenergie des
Korpers E, = E_, = mgh fir Energiebilanzen ver-
wendet. Die Vorstellung, dass die kinetische und po-

tenzielle Energie des Koérpers auch im Koérper loka-

2.8 Wo ist die potenzielle Energie?

lisiert sind, stért noch nicht. Die Rechnungen, wie
gesagt, liefernrichtige Ergebnisse.

In der Weiterfiihrung wird die Abhdngigkeit der
potenziellen Energie im Gravitationsfeld vom Ab-
stand zum Erdmittelpunkt r betrachtet: E (1) = —g
mM/r. Furr =r, + h, dem Erdradius r_ vergréfert um
eine Hoéhe h, sollte sich derselbe Wert ergeben wie
fir E, = m gh. Dem ist nicht so. Daraufhin wird ar-
gumentiert, es ldge daran, dass es nicht auf den Wert
der potenziellen Energie ankommt, sondern nur auf
Differenzen AE_ . Diese fihren in der Rechnung
dann auch wieder zu passenden Ergebnissen: AEpuL =
E,.(rg+ h)- E (t)=mgh.

Hinweis: Die potenzielle Energie eines Korpers im
Feld befindet sich im Feld. Mitunter wird verkiirzt for-
muliert, es sei ,die Energie des Feldes”. Das wiede-
rum verwundert, da die Energie eines Feldes sicher
einen positiven Wert hat. Deshalb sei noch einmal
ausfiihrlich dargelegt: E, | gibt die Energie an, die der
Korper auf einem Weg im Feld aufnimmt oder abgibt,
jenachVorzeichender Werte von E . Diese Werte sa-
gen nichts tiber die gesamte Energie des Feldes aus,
die positiv und im Allgemeinen wesentlich grofier ist
als E

pot’

2.2 E _ im elektrischen Feld: Die Vorzeichenfrage aus

pel
dem lGravitationsfeld findet sich, je nach Vorzeichen
der betrachteten Ladung, auch im elektrischen Feld.
Dartiber hinaus wird die Lokalisierung von Epol im
Kérper zum Problem. Der Teilchenbeschleuniger am
DESY fihrt Elektronen die Energie 3,5 GeV zu. Beim
Start haben die Elektronen E_ = 0 und Epol =elU=

1,6 - 10 3,5 10° J. Wegen E = mc? sollte man den-
ken, dass die Masse der Elektronen beim Start auf-

grund der hohen potenziellen Energie vergrofert ist.
Demist nicht so, da der Kérper Epot nicht hat. Hier und
in vergleichbaren Fallen fuhrt die Vorstellung, dass
der Korper E_ hat, zu falschen Ergebnissen. Richtig
ware: Das elektrische Feld hat die Energie.

Kurz zur Atomphysik: Die Energie eines Elek-
trons im Grundzustand des Wasserstoffatoms wird
mit E, =-13,6 eV angegeben. Schiilerinnen und Schii-
ler lernen, dass die Energiewerte ,des Elektrons” in
den gebundenen Zustdnden negativ sind. Das er-
scheint verwunderlich. Auch hier wird die Ener-
gie dem Korper, hier dem Elektron, zugeschrieben,
was zu Verwirrung fiihrt. Der Text mancher Lehrbii-
cher verdeckt die Problematik, indem die Energie
E, =-13,6 eV nicht dem Elektron, sondern dem Atom
oder dem System aus Elektron und Kern zugeordnet
wird. Die Energie des elektrischen Feldes wird nicht
genannt, die Bedeutung von E_ nicht geklart. Wie es
zunegativen Energiewerten kommt, bleibt ein Ratsel.

3 Fazit

Statt die Probleme zu verschleiern, sollte man sie kla-
ren: (1) Entweder wird auf Epul verzichtet und statt-
dessen mit der Energie des Feldes oder der Feder
argumentiert oder (2) das Konzept von E_ wird fir
Schiilerinnen und Schiiler nachvollziehbar begriin-
det, eingetibt und angewendet. Ob das mdglich ist,
erscheintfraglich. Wenn nicht, bleibt nur (1).
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3.1 Was sind die Bestimmungsstlicke einer Kraft?

3.1 Was sind die Bestimmungsstiicke

einer Kraft?

1 Die Bestimmungsstiicke einer Kratt

Eine Kraft hat drei Bestimmungsstiicke: Angriffs-
punkt, Richtung und Betrag. So steht es noch immer
in manchen aktuellen Schulbiichern der Sekundar-
stufel, abernicht mehrin allen. So wurde eslange ge-
lehrt und gelernt. Warum steht es nicht mehr in allen
Schulbtichern?

Haufig wird eine Kraft durch einen Kraftpfeil dar-
gestellt, der entsprechend einen Fufipunkt, eine
Richtung und eine Ldnge hat. Verwirrung gibt es al-
lerdings ofters bei der Frage, wo der FuBBpunkt des
Pfeiles hinzuzeichnen ist. Verwendet wird als ,An-
griffspunkt” der Kraft die Stelle, an der sich zwei
wechselwirkende Koérper bertihren. Sind diese aber
mit Seilen oder Stangen verbunden, ist nicht eindeu-
tig, wo sie sich bertihren [1].

2 Punktmechanik

Man kénnte sich iiberlegen, dass viele Krédfte, wie die
Gleitreibungskraft, an einer ganzen Fldche angrei-
fen, also eine Angriffsflaiche haben. Die Gravitations-
kraft wirkt dagegen auf ein ganzes Volumen ein, sie
hat ein Angriffsvolumen.

Esist aber eine Leistung der Newton'schen Mecha-
nik, sich alle Kérper als ,Massenpunkt” vorzustellen,
das heif}t, als Kérper ohne Ausdehnung, deren ganze
Masse sich in einem geometrischen Punkt befindet.
Das ist ein bildhaftes Modell bzw. eine Idealisierung
der Realitdt, denn tatsdchlich gibt es Massenpunkte

Wirkungslinie

Abb. 1: Die Wirkungslinie der Kraft

genauso wenig wie Lichtstrahlen und Punktladun-
gen, die aber fiir die Physik ebenso hilfreich sind.

Als Massenpunkt wahlt man den Schwerpunkt ei-
nes Korpers. Da sich ein punktférmiger Kérper nicht
verformen kann und nicht rotieren kann, muss man
dies auch nicht weiter beachten; es gibt dann nur
noch Translationsbewegungen.

Wenn ein Kérper nur aus einem Punkt besteht, ist
dieser Punkt auch der Angriffspunkt. Hier scheint es
vollig unnotig, den Angriffspunkt extra zu betonen.
Es genugt zu sagen, dass eine Kraft Richtung und Be-
trag hat. Schliefilich ist die Kraft ein Vektor, der nur
Richtung und Betrag hat.

Hermann meint, dass es bei anderen Grofien auch
nichtiblichist, den Ortzubenennen [2]. So sage man
auch nicht, die Temperatur sei bestimmt durch den
Wert und den Ort, an dem sie herrscht.

3 Translation ausgedehnter Kirper

Auch bei einem ausgedehnten starren Koérper, auf
den mehrere Krafte an verschiedenen Stellen in ver-
schiedene Richtung einwirken, gilt fir den Schwer-
punkt immer das zweite Newton'sche Gesetz, dass
sich seine Beschleunigung aus allen angreifenden
Kréften und der Masse ergibt:

5F

m

=
a=

Das gilt unabhdngig davon, ob zusatzlich Rotationen
auftreten oder nicht [3], und unabhédngig davon, ob
zusatzlich Verformungen auftreten oder nicht. Man
kann also zur Ermittlung der Translationsbewegung
aus den Kraften so tun, als ob alle Krafte im Schwer-
punkt angreifen oder als ob der Kérper ein Massen-
punktist. Deshalb ist es auch hier nicht nétig, den An-
griffspunkt einer Kraft zu betonen.

4 Ausgedehnte Korper

Bei Drehbewegungen sieht das anders aus. Genau
genommen brauchen wir aber auch hier keinen An-
griffspunkt, sondern nur den Abstand der Wirkungs-
linie der Kraft vom Drehpunkt (siehe Abb. 1). Man
kann den Angriffspunkt einer Kraft bei starren Kor-
pern entlang der Richtung der Kraft verschieben, die
Wirkung der Kraft auf Drehbewegungen dndert sich
dabei nicht. Fachlich betrachtet, geht es hierbei aber
nicht um Kréafte, sondern um Drehmomente. Die Wir-
kungslinie ist ein didaktisches Konstrukt, um Kraft-
richtung und Dreharm deutlich zu machen.

3.1 Was sind die Bestimmungsstlicke einer Kraft?

Relevant sind Angriffspunkte nur bei Verformun-
gen. Haben wir zwei gleich grofie, entgegengesetzte
Krafte, die auf einer Wirkungslinie liegen, gibt es kei-
ne Beschleunigung und keine Drehbewegung. Die
Verformung findetaber nur zwischen den beiden An-
griffspunkten statt.

5 Technische Mechanik

In der technischen Mechanik, wie man sie im Ingeni-
eurwesen braucht, legt man zunéachst fest, welchen
Koérper man betrachtet und wo dieser endet und an-
dere beginnen. Bei Bildern der Situation trdgt man
die Systemgrenze in das Bild ein, indem man eine
geschlossene Linie um das ausgewdhlte System ein-
zeichnet. AnschlieBend tiberlegt man sich alle Kraf-
te, die von anderen Kérpern von aufierhalb tiber die
Systemgrenze hinweg auf den betrachteten Kérper
einwirken. Dann wird die Umgebung weggeschnit-
ten und an deren Stelle die Kréfte eingezeichnet, was
.Freischneiden” oder ,Freistellen” genannt wird [4].
Der Angriffspunkt der Kraft oder besser des anderen
Koérpers wére dann bei Zug- und Druckkréften der
Schnittpunkt der Wirkungslinie mit der Systemgren-
ze. Zum Teil wird da allerdings — wohl aus Griinden
der Ubersichtlichkeit - nicht der FuBpunkt des Kraft-
pfeiles, sondern die Spitze des Kraftpfeiles hinge-
zeichnet, da man sich bewusst ist, dass nicht der An-
griffspunkt, sondern nur die Wirkungslinie zghlt. Auf
der Wirkungslinie kann der Kraftpfeil beliebig ver-
schoben werden, sodass auf den Angriffspunkt nicht
zu achten ist.

6 Die Wirkungslinie

Solange keine Drehbewegungen betrachtet werden,
verdeutlichen Wirkungslinien nur die Kraftrichtun-
gen, sind also nichts Neues. Erst bei Drehmomenten
werden sie als Elementarisierung gebraucht, um den
Dreharm zu verdeutlichen.

Mithilfe von Wirkungslinien kann schon in der Se-
kundarstufe I vieles anschaulich formuliert werden
[5]):

* Liegen zwei Kraftvektoren auf der gleichen Wir-
kungslinie, dann ist die resultierende Gesamtkraft

=5

F . einfach durch Aneinanderhangen der Kraft-

pfeile gegeben und die Wirkungslinie bleibt un-
verdandert. Statisches Gleichgewicht gibt es, wenn
beide Kraftpfeile gleich lang und entgegengerich-
tet sind.

e Greifen zwei (oder mehr) Kréfte, die auf einer ge-
meinsamen Wirkungslinie liegen und nicht in die
gleiche Richtung wirken, an zwei verschiedenen
Punkten eines Korpers an, dann wird er verformt
(gedehnt, gestaucht). Wie stark die Verformung
ist, hdngt auch vom Material ab.

e Wenn sich die Wirkungslinien zweier Kréfte
schneiden, werden die beiden Kréfte im Schnitt-
punkt der Wirkungslinien vektoriell addiert. Die
Wirkungslinie der resultierenden Kraft geht durch
den Schnittpunkt und hat die Richtung von Fms.
Ein statisches Gleichgewicht erfordert eine dritte
Kraft, gegeben durch -F__, die in der Wirkungs-
linie liegt.

res’

1 Fazit

Man sollte also den Angriffspunkt einer Kraft nicht
wie Richtung und Betrag betonen; man kann sogar
ganz darauf verzichten. Beim Einfiihren der Kraft in
der Sekundarstufe I gentigt es, wie bei anderen vek-
toriellen Grof3en die Richtung und den Betrag heraus-
zustellen. Der Angriffspunkt gehért nicht zur Defini-
tion der Kraft. Solange nur Translationen betrachtet
werde, ist es auch egal, wo am Koérper die Kraft ange-
zeichnet wird. Pragmatisch nimmt man einen Punkt
in der Mitte des Korpers.
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1 Ein bekanntes Experiment

Ein beliebter und spektakuldrer Freihandversuch
zum Tragheitssatz besteht darin, auf eine Tischdecke
ein Trinkglas zu stellen und die Tischdecke schnell
wegzuziehen, sodass das Trinkglas fast an seinem
Ort stehen bleibt [1, 2]. Der Showversuch ist des-
halb verbliffend, weil jeder weiB, dass sich das Glas
beim langsamen Ziehen mit der Tischdecke mitbe-
wegen wiirde. Eine einfachere Variante, die Schiiler
auch selbst durchfiihren konnen, ist die, bei der auf
ein Trinkglas eine Postkarte und eine Miinze gelegt
werden und die Postkarte schnell weggezogen wird
(siehe Abb. 1) [2, 3]. Insgesamt entsteht der Eindruck,
, Tragheit” gabe es nur bei ,schnellen Bewegungen”
bzw. , Tragheit" hinge vom Tempo ab.

2 Erklarung des Tischdecken-Versuchs
Man stelle sich vor, das Trinkglas sei auf der Tisch-
decke festgeklebt. Dann wiirde es sich auf jeden Fall
mit der Tischdecke mitbewegen. Wenn man lang-
sam zieht, sind die Beschleunigung des Tringlases
und die Kraft von der Tischdecke auf das Trinkglas
klein; wenn man schneller zieht, ist die Beschleuni-
gung groB und die Kraft gro. Ohne Kleber kommen
Reibungskrafte ins Spiel.

Zieht man mit einer kleinen Kraft an der Tischde-
cke, so uibt diese auch ohne Kleber eine Kraft auf das
Trinkglas aus. Es ist die Haftkraft, die das Trinkglas

Abb. 1: Die Miinze sol! in die Tasse

beschleunigt. So kann sich das Glas mit der Tischde-
cke mitbewegen.

Allerdings ist nur eine bestimmte maximale Haft-
kraft moglich. Wird die Tischdecke so stark beschleu-
nigt, dass die Kraft, die fir diese Beschleunigung auf
das Trinkglas notig ware, die maximal mégliche Haft-
kraft iberschreitet, kommt es zum Rutschen des Gla-
ses Uber die Tischdecke. Da die nun wirkende Gleit-
reibungskraft viel geringer ist, wird das Trinkglas nur
wenig beschleunigt und bewegt sich wahrend der
kurzen Zeit der Tischdeckenbewegung nur wenig
weiter.

Letztlich ist also entscheidend, dass unterschied-
lich starke Krafte (Haftkraft und Gleitreibungskraft)
zu unterschiedlich starken Beschleunigungen fiih-
ren. In dieser physikalischen Erklarung des Versuchs
kommt der Begriff der Tragheit nicht vor, der hier nur
verwirrt.

Der Versuch ist auBerdem vergleichbar mit einem
Auto, dasin die Kurve fahrt. Auch hierist nur eine be-
stimmte maximale Zentripetalbeschleunigung auf-
grund der maximal moéglichen Haftkraft méglich. Ist
die fur eine Kurvenfahrt nétige Haftkraft nicht mog-
lich, passiert mit dem Gleiten etwas vollig anderes.

3 Der Tragheitssatz

DerBegriff , Tragheit” istnicht klar definiert und wird
einmal fir den Tragheitssatz, einmal fir die trdage
Masse und ein weiteres Mal fiir Tragheitskrafte be-
nutzt. Deshalb sollte er grundsatzlich nicht verwen-
det werden.

Aber auch der Begriff ,Tragheitssatz" sollte nicht
verwendet werden, da er sehr missverstandlich ist.
. Trdgheit” meint hier etwas anderes als in der All-
tagssprache. Wenn jemand trage ist, will er sich
nicht bewegen, sondern zur Ruhe kommen. Ein ,tra-
ger” Korper bleibt aber in Bewegung, solange kei-
ne Kraft auf ihn wirkt. Den alten deutschen Begriff
,beharren” kennen die heutigen Schiiler nicht, was
aber nicht von Nachteil ist, da dann keine Fehlvor-
stellungen mittransportiert werden. Deshalb soll-
te man vom ,Beharrungsprinzip” oder vom ,ersten
Newton'schen Axiom" sprechen.

Abb. 2: Kleiner Versuchswagen auf langem Versuchswagen
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Die drei Newton'schen Axiome sind keine Axiome
immathematischen Sinn, da man damals eine andere
Vorstellung von Axiomatisierung hatte, sondern stel-
len ein verwobenes Geflecht von Ideen dar [4, 5]. Um
ein Bezugssystem zu finden, in dem das erste Axiom
gilt, braucht man z.B. eine Definition von Kraftefrei-
heit, die man durch das zweite Axiom bekommt. Aus
dem zweiten Axiom lasst sich aus unserer heutigen
Sicht das erste Axiom ableiten, sodass man nach dem
Sinn des ersten Axioms fragen kann.

Fir Newton (nicht fiir uns) sagt das zweite Axiom,
dassfir eine Impulsanderung die Wirkung einer Kraft
hinreichend ist, das heift, die Folge einer Kraftwir-
kung ist Impulsanderung (die auch noch anders ge-
schehen koénnte). Das erste Axiom stellt fiir ihn fest,
dass die Kraft fiir eine Impulsanderung auch notwen-
dig ist, das heift, von Impulsanderung kann man auf
Kraft schlieBen, der Impuls kann nicht von selbst ab-
nehmen.

Heute werden die Axiome aufgrund unseres heu-
tigen Wissens iiber Raum und Zeit und aufgrund ei-
ner Auffassung vom zweiten Axiom als Definition so
gesehen, dass das erste Axiom fur uns nur die Auf-
gabe hat, ein Inertialsystem zu finden, in dem dann
das zweite Axiom gilt; das erste Axiom ist also heu-
te eine Umschreibung der Definition der Inertialsys-
teme. Da Bezugssysteme und speziell Inertialsysteme
im Unterricht nicht explizit behandelt werden, kann
das erste Axiom nur als Spezialfall des zweiten Axi-
oms, also der Newton'schen Bewegungsgleichung,
behandelt werden und sollte deshalb nur kurz und
nach dem zweiten Newton'schen Axiom thematisiert
werden [6].

4 Folgerung

Bei der Behandlung des Beharrungsprinzips sollte
man Versuche zeigen, bei denen der Kérper wider Er-
warten zundachst eine Bewegung beibehadlt, denn dies
ist das Entscheidende. Der Spezialfall, dass die Ruhe
beibehalten wird, muss nicht betont werden, da dies
ohnehin den Schiilervorstellungen entspricht. Moch-
te man dennoch einen solchen Versuch zeigen, soll-
te man darauf achten, dass moéglichst keine Reibung
auftritt — zumindest keine, die von der Bewegung ab-
hangt. Das heif}t, der Versuch sollte weitgehend un-
abhdngig vom gewdhlten Tempo funktionieren.

9 Versuche zur Beibehaltung des Tempos = 0

Beispiele dafiir, dass sich ein Kérper weiterbewegt,

weil eine auffallig auftretende Kraft zundchst nicht

aufihn, sondern auf einen anderen Korper wirkt, wa-
ren beispielsweise die Folgenden.

* Auf einem langen Wagen (eventuell zundchst hin-
ter einem Sichtschutz aus Pappkarton) steht ein
kleiner Wagen mit sehr kleiner Rollreibung (der
uber den Sichtschutz sichtbar ist) (siehe Abb. 2).

Beide Wdagen werden gemeinsam beschleunigt,
dann losgelassen, sodass sie zusammen tiber ei-
nen langeren Versuchstisch fahren. Am Ende
des Tisches fahrt der groBe Wagen gegen einen
Bremsklotz (was eventuell durch einen lauten
Knall zu horen, aber nicht zu sehen ist). Der klei-
nere Wagen fahrt unverandert auf dem groBlen
Wagen weiter — unabhéngig von seinem Tempo.

* In einer flachen Pappschachtel liegt ein Tischten-
nisball oder ein rohes Ei. Die Schachtel mit dem
Ei wird gegen eine horizontal fest eingespannte
Stativstange geschoben, sodass die Schachtel ab-
rupt abgebremst wird, wahrend sich das Ei unab-
hangig vom Tempo weiterbewegt (siehe Abb. 3).
Bei hohem Tempo fliegt das Ei aus der Schachtel
heraus in einem Bogen auf den Boden und zer-
schellt dort.

e Ein schmaler Holzklotz steht mit der kleinsten
Flache und hoher Haftreibung auf einem Wagen.
Der Wagen mit dem Holzstiick wird vorsichtig be-
schleunigt, dann losgelassen, sodass sie zusam-
men Uber einen ldngeren Versuchstisch fahren.
Am Ende des Tisches fahrt der Wagen gegen ei-
nen Bremsklotz, sodass der Holzklotz bei fast je-
dem Tempo umféllt. Das erinnert an bekannte Si-
tuationen: Die StraBenbahn hélt an und stehende
Fahrgaste fallen um, oder eine Person am Ende
eines Laufbandes am Flughafen kommt ins Stol-
pern.

6 Versuche zur Beibehaltung der Ruhe

Beispiele daflir, dass ein Koérper in Ruhe bleibt, weil

eine auffalligauftretende Kraft nicht auf ihn, sondern

auf einen anderen Korper wirkt, wéren beispielswei-
se die Folgenden.

e Ein schmaler Holzklotz steht mit der kleinsten
Flache und hoher Haftreibung auf einem Wagen.
Der Wagen wird von Hand beschleunigt, sodass
der Holzklotz umféllt. Das Holzstliick wird also auf
der Unterseite vom Wagen beschleunigt, wahrend
die Oberseite zundchst in Ruhe bleibt. Das erin-
nert an die Situation, dass die StraBenbahn an-
fahrt und stehende Fahrgaste umfallen.

* Auf einen groen Wagen steht ein kleiner Wagen
mit sehr geringer Rollreibung. Der groe Wagen

Abb. 3: Ei in der Schachtel
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Abb. 5: Aufbau des Versuchs mit rotierendem Gummistopfen und Rasier-
klinge

wird von Hand hin- und herbewegt. Der kleine
Wagen bleibt aber aus Sicht des ruhenden Beob-
achters an seinem Platz.

7 Versuch zur Beibehaltung der Bewegungsrichtung

Beispiele dafiir, dass ein Kérper seine Richtung be-

haélt, waren beispielsweise die Folgenden.

¢ Die Funken einer Flex fliegen geradlinig weg
(siehe Abb. 4).

38

e Man ldsst einen Gummistopfen in der Hand an
einer Schnur kreisen und dann los. Oder man
lasst ihn an einer diinnen Schnur an einen Motor
kreisen und haélt eine Rasierklinge hinein (siehe
Abb. 5). Damit die Schiiler sehen, dass der Gum-
mistopfen tangential wegfliegt, ist eine Videoauf-
nahme ideal, die man nochmals verlangsamt ab-
laufen lassen kann. Ohne Video nimmt man statt
eines Gummistopfens einen besser sichtbaren Pa-
pierflieger, dessen eine Tragfldche man locht, um
eine Schnur zu befestigen.

8 Fazit

Der Versuch mit Tischdecke und Trinkglas ist als eine
Anwendung von Reibungskrédften und dem zweiten
Newton'schen Gesetz denkbar, aber nicht als Beispiel
fir das erste Newton'sche Gesetz. Hier sollte man ihn
weglassen. Dafur gibt es bessere Beispiele, die nicht
zur Fehlvorstellung fiuhren, dass das Tempo eine Rol-
le spielt. Der Begriff ,Tragheit” sollte zudem grund-
satzlich vermieden werden.
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1 Der Kugel-Versuch

Der folgende verbliffende, aber komplexe Versuch
wird zum Teil beim Thema , Tragheitssatz” behandelt
[1-7]. Eine schwere Kugel oder ein groBes Gewichts-
stiick (1 kg oder 2 kg) oder ein anderer schwerer Ge-
genstand (mehrere Kilogramm) wird uber einen
dinnen Faden an ein stabiles Stativ gehdngt (siehe
Abb. 1). An der Unterseite der Kugel wird wieder ein
Stiick des gleichen Fadens befestigt und an diesem
am besten eineleichte, kurze Stange. Zum Schutz des
Bodens wird entweder eine Matte untergelegt oder
an die Kugel ein langeres, dickes Sicherungsseil be-
festigt. Zieht man langsam an der kurzen Stange,
reiBt der Faden oberhalb der Kugel. Zieht man schnell
an der Stange, reit der Faden unterhalb der Kugel,
was mit der ,Tragheit” der Kugel erklart wird. Trag-
heitistalso wie bei manch anderen Versuchen schein-
bar vom Tempo abhdngig [8].

2 Der Begriff ,Tragheit”

Der Begriff ,Tragheit” wird oft in dem Sinne verwen-
det, dass sich ein Korper einer Bewegung widersetzt,
insbesondere einer Bewegung mit hohem Tempo [8].
Physikalisch falsch, aber manchmal so verstanden, ist
die Behauptung, dass es erst einer gewissen Kraft be-
darf, um einen Korper in Bewegung zu setzen. Tat-
sachlich fihrtaber auch eine sehr kleineresultierende
Kraft schon zu einer Beschleunigung. Richtigist, dass
ein Korper beim Einwirken einer Kraft nicht sofort
ein groBes Tempo hat, sondern dieses mit der Zeit zu-
nimmt. Aber genau das sagt das zweite Newton'sche
Axiom 4= F / m, das auch Grundgesetz der Mecha-
nik oder Newton'sche Bewegungsgleichung genannt
wird. Damit wird also mit dem Begriff , Trdgheit” ein
Aspekt des zweiten Newton'schen Axioms angespro-
chen.

Hoért man sich manche Erklarung an, erscheint
. Irdgheit” als eine Eigenschaft oder Grofle der Ku-
gel. Zeier erklart explizit: ,Ruhende feste Korper ha-
ben ein groBes Beharrungsvermogen (Tragheit)” [1].
Eine solche physikalische Grofe ist aber in keinem
Physiklehrbuch definiert. Die physikalische Grofle,
die hier gemeint ist, ist die (trdge) Masse, wie sie im
zweiten Newton'schen Axiom steht.

Ganz problematisch wird es, wenn man wie Zeier
davon spricht, dass die auf den ruhenden Korper aus-
geubte Kraft dasBeharrungsvermdégen bzw. die Trag-
heit iberwinden muss, das hei3t gréfer sein muss [1].
Diese Uberwindungs- bzw. Schwellenvorstellung hat
schon Jung als eine Schilerfehlvorstellung beschrie-
ben, wobei ,der ganze Vorgang [...] nicht unter dem

Aspektvon Grofenauf einer einheitlichen Dimension
gesehen” [9] wird, denn die Tragheit ist in der Schu-
lervorstellung keine Kraft.

3 Erklarung des Kugel-Versuchs
Kompliziert wird der Kugel-Versuch dadurch, dass
sich der Faden dehnt. Allerdings ist der Faden kei-
ne Hooke'sche Feder, sondern er verformt sich beim
Dehnen plastisch; die Dehnung hangt nicht nur von
derZugkraft ab, sondern auch davon, wie schnell die-
se Zugkraft erreicht ist. Stark vereinfachend betrach-
ten wir im Folgenden den Faden als Hooke'sche Fe-
der.

Der Versuch mit der schweren Kugel lasst sich
dann so beschreiben, dass an dem Stativ neben der

Abb. 1: Versuchsaufbau fiir die seltsame Kugel
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Kugel mit groBer Masse und der Stange mit kleiner
Masse zwei Federn mit vernachldssigbarer Masse
und groBer Federhdrte hdangen. Wir betrachten nun
drei Situationen.

Zundchst zieht keiner an der Stange. Am oberen
Faden greift ein gegengleiches Kraftepaar an: un-
ten die Gewichtskraft von Kugel und Stange FQKWl +
F( giange+ ODEN eine gleich groBe Haltekraft durch das
Stativ. Am unteren Faden greift ebenso ein Kraftepaar
an: unten die Gewichtskraft der Stange F, .. oben
eine gleich groe Kompensationskraft. Auch bei der
Kugel ist Kraftegleichgewicht. Nach unten zieht die
Gewichtskraft der Kugel sowie die untere Feder mit
einer Kraft vom Betrag der Gewichtskraft der Stange,
nach oben zieht das Stativ.

Ein ganz langsames, vorsichtiges Ziehen an der
Stange kann als ein quasistatischer Vorgang be-
schrieben werden, das heifit, es gibt keine Beschleu-
nigung, sondern eine konstante Geschwindigkeit
(was eigentlich unméglich ist, da man die Geschwin-
digkeit ja erst bekommen muss). Solange kein Faden
reift, gilt: Am unteren Ende des unteren Fadens zieht
die Stange und die Hand mit einer gewissen Zugkraft
FG,S(ange + FZug nach unten, am oberen Ende des unteren
Fadens eine gleich groBe Kraft dagegen, sodass sich
der untere Faden etwas dehnt. Am unteren Ende des
oberen Fadens wird mit einer gréBeren Kraft F +

Kugel

F sunge T Fzyq Dach unten gezogen, am oberen Erjlde
zieht das Stativ dagegen, sodass sich der Faden etwas
mehr dehnt. Ab einer gewissen Zugkraft bzw. Deh-
nung ist die Zugspannung im oberen Faden bzw. die
Dehnung so grof, dass dieser reifit. Bis zum ReiBen
wirkt auf die Kugel ein Kraftegleichgewicht: Nach
unten ziehen die Gewichtskraft der Kugel F ., und
der Stange F, . und die Zugkraft F, , nach oben
zieht das Stativ mit gleichem Betrag.

Zieht man dagegen fest und ruckartig an der Stan-
ge, muss man zur Berechnung der Beschleunigun-
gen bertucksichtigen, dass eine komplexe Kombina-
tion von Massen vorliegt. Infolgedessen erhalten die
Stange sowie die Teilstiicke des unteren Fadens zu-

ndchst eine grofe Beschleunigung, die Kugel mit ih-
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Abb. 2: Gemessener Verlauf der Zugkraft, wenn der untere Faden reifit
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rer grolen Masse eine kleine Beschleunigung, sodass
der untere Faden bis zum Zerreien gedehnt wird,
wahrend der obere Faden viel weniger gedehnt wird.

4 Behandlung mit einem Modellbildungsprogramm

Wir wdhlen eine Eisenkugel mit einer Masse von
850 g und eine Stange mit einer Masse von 132 g (sie-
he Abb. 1). Die beiden Faden sind 20 cm lang und
eine Messung ergibt eine Federharte von ndherungs-
weise 30 N/cm = 3000 N/m. Sie reilen bei ca. 40 N
oder ca. 1,3 cm Dehnung. Um den zeitlichen Verlauf
der Kraft zu kennen, mit der die Hand zieht, wird das
Messwerterfassungssystem Pasport von Pasco sowie
der dazugehorige Kraftmesser (Messbereich bis 50 N)
verwendet und eine Abtastrate von 1.000 Hz einge-
stellt. Wieman in Abb. 2 sehen kann, nimmt die Kraft
nahezu linear in ca. 25 ms bis auf den Maximalwert
zu. Das ist ein Anstieg von ca. 1.800 N/s.

Mit diesen Daten lasst sich der zweite Teil des Ver-
suchs leicht mit einem Modellbildungssystem be-
rechnen. Im Modellbildungssystem Newton-II [10,
11] wdhlt man die Einstellung ,3-dim"”, um in der ers-
ten Koordinate die Bewegung der schweren Kugel
zu berechnen und in der zweiten Koordinate die des
leichten Stabes am unteren Ende des Fadens.

Wir wdahlen die Abwartsrichtung als die positive
Koordinatenrichtung. Bei einer Masse an einer Fe-
der kann man den Koordinatennullpunkt an das Ende
der entspannten Feder legen und stets Gewichtskraft
und eine Hooke'sche Federkraft berticksichtigen. Al-
ternativ kann man den Koordinatennullpunkt an die
Ruhelage der gespannten Feder legen und nur noch
eine Hooke'sche Federkraft von dieser Ruhelage aus
betrachten, was nicht so einsichtig ist, aber einfacher,
da wir in dieser Ruhelage starten wollen.

Damit steht x fiir den Ort der Kugel ausgehend von
der Ruhelage und die Variable y fur den Ort des Sta-
bes ausgehend von der Ruhelage. Die Variable x ist
damit bei dem gewdhlten Koordinatensystem auch
die Ortsdanderung der Kugel und die Dehnung des
oberen Fadens, die zur Vordehnung (ein paar Milli-
meter) durch die Kugel dazukommt. Die Variable y ist
auch die Ortsdnderung des Stabes; die Dehnung des
unteren Fadens ist damit y — x.

Dann gilt fiir die Kraft auf die schwere Kugel: F_=
-D-x+ D - (y - x). Fir die Kraft auf den leichten Stab
gilt: F, =-D-(y-x)+FE,, wobei Fz"g = 1800 - tist.
Die Beschleunigung ist damita_= F_/ m, und a, = FY /
mg mit den Massen m, der Kugel und mg der Stange.
Die Abbruchbedingung fiir die Berechnungisty — x>
0,013 m.

Nach Eingabe der GroBen schaut man sich an,
wie sich die beiden Fadden mit der Zeit dehnen (sie-
he Abb. 3a und b). Man sieht, dass sich der untere Fa-
den im betrachteten Zeitabschnitt viel starker dehnt
als der obere. Und wéahrend die Geschwindigkeit der
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Abb. 3: Dehnung von unlerem und oberem Faden in Abhangigkeit von der
Zeit (innerhalb der 22 ms, bis der Faden reiBt)

Stange schnell zunimmt, nimmt die Geschwindigkeit
der Kugel zundchst kaum zu.

Abb. 4 zeigt, wie sich die beiden Fdaden zu ver-
schiedenen Zeitpunkten dehnen. Man sieht: Wenn
der untere Faden die maximale Dehnung von 1,3 cm
erreicht hat und reif3t, hat der obere Faden erst eine
Dehnung von 1,5 mm erreicht.

Nun kann man das Modell noch mit dem ersten
Teil des Versuchs testen, indem man die Zugkraft
langsam anwachsen lésst, z.B. mit Fp,,=1-t Dann
ergibt sich (abgesehen von leichten Schwankungen
durch numerische Effekte), dass die beiden Faden
gleichméaBig gedehnt werden (x = y — x). Da aber der
obere Faden schon vorgedehnt war, muss er als ers-
tes reien.

5 Fazit

Man sollte den Begriff ,Tragheit” vermeiden und
stattdessen von der ,Masse” reden. In der zweiten
Versuchsteil reiit der untere Faden nicht aufgrund
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Abb. 4: Dehnung von unterem und oberem Faden zu gleichen Zeitpunkten

der ,Tragheit” der Kugel, sondern aufgrund ihrer
Masse.

Der Versuch sollte nicht als Beispiel fiir den Trag-
heitssatz (= erstes Newton'sches Axiom), sondern —
wenn Uberhaupt — als Beispiel fiir das Grundgesetz
der Mechanik (= zweites Newton'sches Axiom) be-
handelt werden. Dabei muss man sich bewusst sein,
dass die Erklarung nicht einfach ist und der komplexe
Versuch zur Stolperfalle werden kann.
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3.4 Eine Kraft kann verformen?

1 Die Situation

Die physikalische GroBe ,Kraft” wird in der Sekun-
darstufe I heute in der Regel nicht mehr (wie friither)
rein statisch uiber die Dehnung einer Feder, sondern
uber verschiedene Wirkungen eingefiihrt. Als mogli-
che Wirkungen einer Kraft werden dann fast immer
sowohl die Anderung einer Bewegung (dynamischer
Aspekt) als auch das Verformen eines Koérpers (stati-
scher Aspekt) angegeben [1, 2]. In Schulbtichern fin-
det man Merksatze der Art: Wenn auf einen Koérper
eine Kraft ausgeubt wird, dndert dieser Kérper seine
Bewegung oder er wird verformt. Als Beispiele fiir den
ersten Teil werden Experimente gezeigt, bei denen
durch die Einwirkung auf einen Korper dieser schnel-
ler oder langsamer wird oder seine Richtung &ndert.
Als Beispiele fiir den zweiten Teil werden in verschie-
denen Biichern recht unterschiedliche Verformun-
gen genannt, wie ein Autounfall oder ein Gummiball,
aber auch Expander, Bogen, Federn oder ein Baumim
Wind. Dies wird spéater wieder aufgenommen, wenn
man beim Hooke'schen Gesetz zeigt, wie eine einsei-
tig eingespannte Schraubenfeder, an deren anderen
Ende man mit einer Kraft zieht, gedehnt wird. Bei al-
len Verformungen wird oft nur eine einzige angrei-
fende Kraft herausgehoben.

Im Folgenden wird dann im Wesentlichen Punkt-
mechanik betrieben: Man stellt sich alle Korper als
Punktmassen vor; alle Krafte greifen im Schwerpunkt
an. Da sich ein punktférmiger Kérper nicht verformen

| Haltekraft

Zugkraft

Abb. 1: Greifen an einer Schraubenfeder an verschiedenen Punkten zwei
gleich groBe, entgegengerichtete Kréfte an, wird sie verformt.
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kann, wdre es an dieser Stelle nicht nétig, auf die Ver-
formung eines ausgedehnten Korpers einzugehen.
Rotationsbewegungen und deren Anderungen, die
ebenso nur bei ausgedehnten Kérpern vorkommen,
werden ja auch nicht betrachtet.

2 Die Dehnung der eingespannten Schraubenfeder
Die entscheidende Frage ist aber, ob eine einzige
Kraft iiberhaupt einen ausgedehnten Koérper verfor-
men kann. In dem oben erwdhnten Beispiel einer ein-
seitig eingespannten Schraubenfeder wirkt nicht —
wie man das manchmal verstehen kann — nur eine
Kraft auf die Feder. Das Stativ, in dem die Feder ein-
gespannt ist, Uibt eine gleich groBe, aber entgegen
gerichtete Kompensationskraft [3] auf die Feder aus
(siehe Abb. 1). Da also die Summe aller Kréafte auf die
Feder null ist, wird die Feder nicht beschleunigt und
bleibtin Ruhe. Auch bei einem ausgedehnten Koérper,
an dem Kréafte nicht am Schwerpunkt angreifen, gilt
fir den Schwerpunkt immer das zweite Newton'sche
Gesetz, dass sich seine Beschleunigung aus allen an-
greifenden Kraften und der Masse ergibt:

>

a=-m-
Zusatzlich gibt es einen weiteren Effekt: Greifen zwei
(oder mehr) Krafte, die auf einer gemeinsamen Wir-
kungslinie liegen und nicht in die gleiche Richtung
wirken, an zwei verschiedenen Punkten eines Kor-
pers an, dann wird er verformt. Dies kann eine Deh-
nung oder auch eine Stauchung sein. Auch beim
weichen Ball, der auf dem Tisch durch eine Hand zu-
sammengedruckt wird, bt der Tisch eine gleich gro-
Be Kraft auf den Ball aus wie die Hand.

Der Spezialfall des Hooke'schen Gesetzes ist fir
das Verstdndnis der Mechanik nicht von herausra-
gender Bedeutung, es ist aber eine Anwendungs-
moglichkeit der Kraftekompensation und zum Ver-
standnis des Kraftmessers sinnvoll. Aulerdem kann
daran das Erstellen und Lesen von Diagrammen ge-
ubt werden.

Wird bei der Dehnung der Feder nur eine einzi-
ge Kraft auf die Feder erwdhnt, ist das fiir das Ver-
stdndnis der Newton'schen Dynamik nicht hilfreich.
Stattdessen sollen die Schiiler lernen, dass eine einzi-
ge Kraft immer zu einer Geschwindigkeitsanderung
fihrt.

3 Die Dehnung der losen Schraubenfeder
Nun kann man sich aber fragen, was mit einer Fe-
der passiert, wenn wirklich nur eine konstante Kraft
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Abb. 2: Ort der Federkette zu verschiedenen Zeiten, wobei rechts eine konstante Kraft nach rechts angreift (Teilbilder nach gleichen Zeitintervallen).

auf ein Ende der Feder ausgetlibt wird. Dazu legt man
eine weiche Schraubenfeder (D = 3N/m, m = 16 g) auf
einen glatten Versuchstisch und befestigt tiber ei-
nen Faden ein Gewichtsstiick von 50g, das gerade
uber der Tischkante hangt. Lasst man das Gewichts-
stiick los, wird die Feder auf dem Tisch beschleunigt
(a = 30m/s?). Bei genauer Beobachtung sieht man
aber auch, dass die Feder am Anfang langer wird und
dann wieder kiirzer wird.

Um dieses Verhalten der Schraubenfeder genauer
anzuschauen, wird eine Simulation erstellt, hier bei-
spielhaft mit Algodoo, Excelund Fluxion auf drei sehr
unterschiedliche Weisen. Fiir eine einfache Analyse
stellen wir uns die Feder aus finf Punktmassen und
vier masselosen Federn vor.

3.1 Simulation in Algodoo: Um die Situation im Si-
mulationsbaukasten Algodoo [4] nachzubauen, muss
man in einem neuen Projekt zundchst die fiinf Punkt-
massen (m = 0,4 kg, Reibung null) erstellen. Es bietet
sich an, daftr fiinf identische Kugeln zu nutzen, die
man im gleichen Abstand (I = 1 m) voneinander plat-
ziert und mit Federn (D =20 N/m, Ddmpfung null) ver-
bindet. Sowohl die Massen der Kugeln, als auch die
Federkonstanten und -langen kann man beliebig ein-
stellen. Durch Platzieren einer Ebene direkt tiber und
direktunterdenKugeln, verhindert man, dass die Ku-
geln sich nach oben oder unten bewegen und sich die
zu simulierende Gesamtfeder somit ,verbiegt”. Um
alle weiteren Einfliisse der Ebenen auf die Bewegung
auszuschlieBen, deaktiviert man die Reibung der Ma-
terialien und sorgt daftir, dass etwaige St6Be vollkom-
men elastisch sind, damit auch auf diese Weise kei-
ne Energie verlorengehen kann. Schliefilich wird an
der rechten Kugel eine Schubdtise befestigt, die fur
eine konstante Kraft (10N) nach rechts sorgt. Auch

bei dieser Schubdiise kann die Kraft variabel einge-
stellt werden. Bevor die Simulation gestartet wird,
sollten noch Gravitation und Luftreibung deaktiviert
werden, damit man die Bewegung in Reinform sieht.

Nach dem Start der Simulation kann man sehen,
wie sich die Federkette nach rechts bewegt und sich
ihre Lange dndert. Zoomtman weitheraus, sodass die
Federkette nur noch ganz klein erscheint, falltfast nur
diebeschleunigte Bewegung auf. Abb. 2 zeigt die Fe-
derkette zu 13 verschiedenen Zeitpunkten mit einem
Zeitabstand von 0,5s. Dabei ist deutlich eine Parabel
zu erkennen. Nur bei genauem Hinsehen sieht man
auch Langendnderungen.

Esist aber auch moglich, bei einem Objekt die Op-
tion , Ansichtfolgt Objekt" zuwdhlen, sodass sich der
gezeigte Ausschnitt mit diesem Objekt mitbewegt,
also der Beobachter alles aus der Sicht dieses Objek-
tes sieht. Fur die Abb. 3 wurde festgelegt, dass sich
der Ausschnitt mit der linken Kugel mitbewegt, und
die Federkette wird zu 17 verschiedenen Zeitpunk-
ten mit einem Zeitabstand von 0,5s gezeigt. Man
sieht nun, wie Wellen durch die Federkette laufen
und es zu elastischen Langendnderungen der Feder-
kette kommt. Hier wird auch klar: Zwar wirkt auf die
gesamte Federkette nur eine einzige konstante Kraft,
aber auf die einzelnen Teilmassen (auBer auf die lin-
ke) wirken immer zwei Krafte durch die beiden be-
nachbarten Federn.

Man kann auch ein Objekt auswdhlen und sich zu
diesem einen Graphen zeigen lassen. Die Zeit-Ort-
Diagramme ergeben dabei mehr oder weniger verbo-
gene Parabeln, die Zeit-Geschwindigkeits-Diagram-
men weichen schon stdrker von einer steigenden
Geraden ab und die Zeit-Beschleunigungs-Diagram-
me schwanken schon sehr stark um die 5m/s?, die als
Beschleunigung des Schwerpunktes zu erwarten ist.
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In Algodoo ist es mit wenigen Klicks moéglich, bei
den Federn eine Dampfung einzustellen. Dies fiihrt
dazu, dass die Schwingungen innerhalb der Feder-
kette schnell zur Ruhe kommen (sieche Abb. 4 mit ei-
nem Dadmpfungswert von 50) und eine gedehnte Fe-
derkette Ubrig bleibt, die gleichméfig beschleunigt
wird.

3.2 Simulation in Excel: Alternativ kann man den Ab-
lauf mit deutlich mehr Aufwand auch in einem Ta-
bellenkalkulationsprogramm mit der Methode der
kleinen Schritte als mathematische Modellbildung
erstellen [5], allerdings ist diese Berechnung dann pa-
rallel fir flinf Kugeln zu erstellen. Jede Zeile stellt hier
einen Zeitpunkt dar. In verschiedenen Spalten wird
zundchst die Gesamtkraft auf jede Kugel berechnet,
die sich bis auf die linke Kugel jeweils aus den zwei
angreifenden Kréften ergibt:

B =F, ~ & -%-4)*D,
B=x—x~1)-D-(%,~x,-1)-D; ..,
F,=(x,-x,—1)D.

Daraus werden dann in verschiedenen Spalten die
Beschleunigungen (Pges/m), die Geschwindigkeiten
(Vien i= Vo + @, dt), die Orte (x,, =X, +V,, - di)jund

neu alt neu neu
=X =X

die relativen Orte zum Schwerpunkt (x, = X, — X,
X, = (X, + X, + X, + X, + X;) / 5) berechnet. Wichtig ist,
nicht das explizite Euler-Verfahren zu verwenden

Vo=V T Ay dti X=X, + v, - di

n neu’

sondern ein Pseudo-Euler-Verfahren

=V, +a

Vneu v alt at” dt; Xneu = Xalt F Vneu -dt

oder

L0 = valt i anuu dt X &= Xalt it v.-m \ dt'

neu ! “neu *

Abb. 3: Lange der Federkette, wobei sich der Beobachter mit der linken
Kuge!l mitbewegt (Teilbilder nach gleichen Zeitintervallen).
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Abb. 4: Lange der gedampften Federkette, wobei sich der Beobachter mit
der linken Kugel mitbewegt (Teilbilder nach gleichen Zeitintervallen).
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da das explizite Euler-Verfahren zu groflen Fehlern
fithrt.

Fir die Simulation wurden einfache Zahlenwerte
verwendet: Die fiinf Kugeln sollen eine Masse von je
0,01 kg haben und die sehr weichen Federn eine Lan-
ge von 0,03 mmit einer kleinen Federhérte von 1 N/m.
Auf die erste Kugel wirkt eine Zugkraft von 1N und
als Zeitschritt wurde At = 0,01 s gewéhlt.

Hierist esnun aucheinfach, in einer weiteren Spal-
te den Ort des Schwerpunktes der Federkette und
ihre Gesamtldnge zu berechnen. Der Schwerpunkt
macht wie erwartet eine konstant beschleunigte Be-
wegung mit ag = F,  / (5m) = 20m/s?. Bei der Feder-
lange (siehe Abb. 5) sieht man zudem eine Schwin-
gung: Die Feder wird von den urspriinglich 0,12 m auf
bis zu 4,12 m gedehnt (Al = g / D= 4,0m).

Das hier benutzte verbesserte Euler-Verfahren ist
bekanntermalien nicht genau und fithrt bei Schwin-
gungen zu Fehlern. Nach 6,5s, wenn der Schwer-
punkt sich schon um 422m weiter bewegt hat, be-
kommt man fiir den Schwerpunkt einen Ort, der aber
nur 1,1m weniger weit ist, als es bei dieser Kraft und
Masse sein miisste. Das Erstellen der Simulation in
Excel ist sehr aufwendig und die entstehende Datei so
groB3, dass langsame Rechner damit Probleme haben.
Viel einfacher und viel schneller kann man die glei-
che Simulation in Fluxion erstellen.

3.3 Simulation in Fluxion: Mit der Software Fluxion
[6] kénnen Systeme gewohnlicher Differentialglei-
chungen schnell numerisch berechnet werden. Die
Eingabe ist einfach und die Bedienung der Software
intuitiv. Startwerte und Parameter lassen sich benut-
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Abb. 5: Lange der Federkette, berechnet in £xce/ mit einem Pseudo-Euler-
Verfahren

zerfreundlich definieren und variieren. Fluxion ist
eine Weiterentwicklung der Software Newton-II [5,
7], die ausschlieBlich fiir die Mechanik gedacht war.
Deshalb kénnen auch Dateien von Newton-IIin Flu-
xiongeo6ffnet werden.

Fir die Berechnung wurden die gleichen Glei-
chungen fiir die Krafte sowie die gleichen Parameter
und Startwerte wie bei Excel eingegeben. Nur statt
den Gleichungen fiir dienumerische Integration wer-
den die Zusammenhdnge zwischen den kinemati-
schen Grofien mit Ableitungen angegeben (v,' = a;;
x,' = v, etc.). Abb. 6 zeigt links die nétigen Eingaben
und rechts die Berechnung der Ldnge der Federket-
tein Abhangigkeit der Zeit. Da hier das Runge-Kutta-
Verfahren benutzt wird, kann man den Berechnungs-

——

.|

O s v

[l ———
! =

-
[2J0sliT| @] (al[o)

| Varglelchatunitionton) ——
‘ TWVegieichiwarte

Rechtusensef,

[Bav
@i MY .
T Achseumima sxchtbor bel Automach l

‘ 0§

L ¥ | | ||5

|

Abb. 6: Lénge der Federkette, berechnet in Fluxion mit dem Runge-Kutta-Verfahren
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Ball bremst den Ball ab und verformt ihn (Maximal erlaubter Durchmesser
65 cm, aufgepumpt auf 59 cm, aus 6 m Hohe fallen gelassen, Stauchung
unten um 10 cm auf 49 cm Hohe, Video aufgenommen mit 240 fps).

werten eher vertrauen als den Excel-Werten. Die
Werte sind aber sehr dhnlich. Hier wére es auch még-
lich, noch eine Dampfung bei den Krdften hinzuzu-
figen. Wichtiger ist aber, dass der Schwerpunkt der
Federkette einfach gleichmaBig beschleunigt wird
Insbesondere ist die Schwerpunktsbeschleunigung
(as = (a,+a,+a,+a,+a,) / 5) konstant.

Bei der Verwendung von Fluxion liegt der Schwer-
punkt auf den wesentlichen Gleichungen, wahrend
das Berechnungsverfahren nicht sichtbarist. Bei Excel
wird das schrittweise Berechnen betont, aber die we-
sentlichen Gleichungen sind unsichtbar. Fluxion eig-
net sich auch fir die mathematische Modellbildung
im Physikunterricht (besser als Excel). Allerdings sind
dann, wenn im Physikunterricht die Mechanik be-
handelt wird, den Schiilerinnen und Schiilern in der
Regel noch keine Ableitungen bekannt, sodass die
entsprechenden Eingaben (v' = @; x' = v) anders moti-
viert werden missen.

4 Weitere Beispiele fiir Verformungen durch eine Kraft
Prinzipiell das Gleiche gilt auch fiir die Stauchung ei-
ner Schraubenfeder: Wirkt nur eine einzige Kraft auf
ein Ende einer elastische Schraubenfeder in Richtung
ihres Schwerpunktes, wird sie beschleunigt und es
entstehen Wellen in der Feder.

Ein anderes Beispiel aus dem Alltag wére ein
Schlag auf einen Ball, etwa mit dem Fuf3 auf den FuB-
ball, mit dem Schldger auf den Tennisball oder mit
dem Boden auf einen fallenden Ball [8]. Dabei wird
dieser durch die eine wirkende Kraft tatsachlich elas-
tisch verformt und beschleunigt. Die Verformung ist
allerdings nur sehr kurz und eventuell nur mit ei-
ner Hochgeschwindigkeitskamera [8] zu sehen (sie-
he Abb. 7), wahrend die gednderte Geschwindigkeit
durch den KraftstoB augenfallig ist.
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Wie ist es, wenn ein Auto gegen die Wand fahrtund
damit nur die Wand kurzzeitig eine Kraft auf das Auto
ausiibt? Hier besteht der Unterschied darin, dass wir
uns das Auto als eine vollkommen unelastische Feder
vorstellen kénnen. Bei einem solchen speziellen, aus-
gedehnten Korper bewirkt also tatsachlich eine einzi-
ge von auBen einwirkende Kraft eine Geschwindig-
keitsdnderung und dauerhafte Verformung.

5 Fazit

Es ist richtig, dass eine einzige, von auflen einwir-
kende Kraft einen ausgedehnten Koérper verformen
kann, wdhrend sie ihn beschleunigt, also seine Ge-
schwindigkeit dndert. Beispiele wdren: ein Ball wird
geschlagen oder getreten, ein Auto fdahrt gegen eine
Wand oder eine Knetmasse wird auf den Boden ge-
worfen. Aufgrund der Bewegung ist das nur bei plas-
tischen, nicht aber bei elastischen Kérpern gut zu se-
hen. Auf die beteiligten Teilmassen im Inneren des
Korpers wirken aber auch hier mehrere Krafte!

Eine einzige Kraft kann aber nicht ausschlieflich
verformen, ohne zu beschleunigen! Bei der im Unter-
richt oft gezeigten elastischen Verformung einer ru-
henden Schraubenfeder sind zwei Kréfte nétig. Die
Behauptung, dass eine einzige Kraft einen Korper
auch verformen kann, ist zwar fachlich richtig, aber
didaktisch ungeschickt. Bei vielen genannten Bei-
spielen werden ndamlich mindestens zwei Krafte be-
notigt.

Fuhrt man die , Kraft" in der Sekundarstufe I ein,
sollte man sich zunédchst nur auf Geschwindigkeits-
dnderungen beschranken: Wirkt eine Kraft auf einen
Koérper ein, kann dieser schneller werden, langsamer
werden oder seine Richtung dndern. Verformungen
sollten hierbei nicht erwdhnt werden.

Da in der Realitdt immer mehrere Kréfte auf ei-
nen Korper ausgelibt werden, muss auch die Kraf-
teaddition [9] behandelt werden. Ein Spezialfall da-
von ist das Kraftegleichgewicht. Dies ist nicht nur in
der Statik, sondern auch in der Dynamik sehr wichtig,
denn beim Fahrrad- oder Autofahren fiihrt eine kon-
stante Antriebskraft nur deshalb zu einer konstanten
Endgeschwindigkeit, weil sich ein Kraftegleichge-
wicht einstellt. Ohne Thematisierung der Luftreibung
konnten Schiiler nicht verstehen, warum das nicht im
Widerspruch zur Aussage des Unterrichts steht, dass
eine konstante Antriebskraft zu einer konstanten Be-
schleunigung fihrt.

Die Verformung kann dann als Spezialfall der Kraf-
teaddition behandelt werden: Zwei gegengleiche
Krafte auf einen ausgedehnten Korper, die auf einer
gemeinsamen Wirkungslinie liegen und an zwei ver-
schiedenen Punkten angreifen, verformen den Kor-
per. Will man allerdings schon beim Thema ,Kréaf-
teaddition” mit Kraftmessern arbeiten, muss man die
Verformung vorher unterrichten.

3.4 Eine Kraft kann verformen?

In jedem Falle sollten bei der Behandlung der Ver-
formung zunéachst Situationen betrachtet werden, bei
denen beide Krafte gut zu erkennen sind:

e Eine Person nimmt einen Expander und zieht mit
beiden Hdanden den Expander jeweils nach au-
Ben. Der Expander verformt sich zundchst etwas,
bleibt aber in Ruhe, da sich die beiden Zugkrafte
kompensieren. Werden keine Krafte mehr ausge-
ibt, geht der Expander wieder in die Ausgangsla-
ge zurtck.

e Eine Person nimmt eine Schraubenfeder und
driickt sie mit beiden Handen zusammen. Der Fe-
der verformt sich zunachst etwas, bleibt aber in
Ruhe, da sich die beiden Druckkréafte kompensie-
ren. Werden keine Krafte mehr ausgetibt, geht die
Schraubenfeder wieder in die Ausgangslage zu-
ruck.

e An einem Stiick Knetmasse wird an beiden Enden
gedrickt oder gezogen, sodass sie sich verformt.
Werden keine Krafte mehr ausgetbt, bleibt die
Knetmasse in dieser Form.

Nattirlich hat man es einfacher, wenn man als zwei-

ten kraftausiibenden Partner die Wand oder den Bo-

den zur Hilfe nimmt. Beispiele fiir diesen Fall kon-
nen sein:

e Ein Ende des Expanders wird in einen Haken an
der Wand einhdngt und nur am anderen Ende ge-
zogen. Dann ubt die Wand auf den Expander eine
genauso grofle Kraft aus wie die Person.

¢ Eine Blattfeder wird gegen die Wand gedrtckt.

¢ Ein Stuck Knetmasse wird auf den Tisch gelegt
und von oben darauf gedriickt. Dann bt der
Tisch auf die Knetmasse eine genauso grofie Kraft
aus wie die Person.

Zusammenfassend kann man sagen: In der Hoch-
schulphysik wird definiert, dass eine Kraft das ist, was
die Bewegung eines Korpers dndert; so sollte man
eine Kraft auch in der Sekundarstufe I einfithren und

_ B

Verformungen zundchst nicht erwdhnen. Wenn man
dann zu Verformungen kommt, sollte man Situatio-
nen betrachtet, bei denen zwei gegengleiche Krafte
gut zu erkennen sind. Komplexere Situationen, bei
denen ein ausgedehnter Koérper beschleunigt und
verformt wird, sollten jedenfalls nicht bei der Ein-
fihrung von Kréften betrachtet werden. Eine einzige
Kraft kann zwar einen ausgedehnten Kérper verfor-
men, ein Problem liegt aber darin, dass dafiir Beispie-
le gezeigt werden, bei denen mindestens zwei Kréafte
vorhanden sind, ohne beide zu nennen.

g

Die Simulations-Dateien fiir Algodoo, Excel und Fluxion
sind im Download-Material (M3.4) zum Buch zu finden.
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1 Das Buch auf dem Tisch

Bei der Behandlung des dritten Newton'schen Axi-
oms findet man immer wieder folgendes Beispiel: Ein
Buch (Masse m), das auf einem Tisch liegt, driickt mit
seiner Gewichtskraft m - g auf den Tisch. GemaB , ac-
tio gleich reactio” driickt der Tisch mit einer gleich
groBen Gegenkraft auf das Buch. Haufig wird dann
argumentiert: Weil nun auf das Buch zwei gegenglei-
che Krafte wirken, bleibt esin Ruhe. Ist diese Darstel-
lung physikalisch richtig? Und ist diese Beschreibung
didaktisch geschickt? Zur Kldarung betrachten wir zu-
nachst zwei vollig unterschiedliche Situationen, in
denen jeweils von ,Gegenkraft" gesprochen wird.

2 Gegengleiche Krifte auf einen Korper

Im Rahmen der Statik wird ein ruhender Kérper be-
trachtet, auf den mehrere Kréafte so einwirken, dass
er in Ruhe bleibt. Die Vektorsumme der Krafte ist da-
bei null, sie heben sich gegenseitig auf. GemaBl dem
ersten bzw. zweiten Newton'schen Axiom gibt es des-
halb keine Beschleunigung und die Geschwindig-
keit bleibt null. Zum Beispiel wirken auf eine Stra-
Benlampe, die an zwei Seilen hangt, drei Krafte: die
Gewichtskraft und zwei Zugkrafte durch die Seile.
Auf ein Wirtshausschild, das tiber zwei Stangen an
der Wand befestigt ist, wirkt neben der Gewichtskraft
eine Zug- und eine Schubkraft durch die Stangen.
Auf den Apfel am Baum wirkt die Gewichtskraft nach
unten und eine Zugkraft durch den Baum nach oben,
und auf das schwebende Oltrépfchen beim Millikan-

Gegengleiche Krafte:

Fvol — Kiotz

Versuch wirkt die Gewichtskraft und eine elektrische
Kraft, sodass es in Ruhe bleibt.

Auch bei Bewegungen kommen gegengleiche
Krafte vor. Beim Fahrradfahren oder beim Autofah-
ren greifen zwei gegengleiche Krafte am Fahrzeug
an: eine Antriebskraft nach vorne und eine Luftrei-
bungskraft nach hinten. Beim Fallkegel [1] stellt sich
ebenso schnell ein Kraftegleichgewicht ein: eine Ge-
wichtskraft nach unten und eine Luftreibungskraft
nach oben. Die Vektorsumme der Krafte ist null, und
gemal dem ersten bzw. zweiten Newton'schen Axi-
om gibt es deshalb keine Beschleunigung und die Ge-
schwindigkeit bleibt konstant.

Wirken auf einem Koérper zwei gegengleiche Kraf-
te, spricht man haufig von ,Kraft" und ,Gegenkraft”.
Da die beiden Krafte sich aufheben bzw. kompensie-
ren, spricht man auch von ,Kraft" und ,Kompensa-
tionskraft”. Zu beachten ist: Hier liegt der Fokus im-
mer nur auf einem einzigen Kérper. Andere Korper,
mit denen es eine Wechselwirkung gibt bzw. die diese
Krafte erméglichen, werden nicht betrachtet.

3 Kraftepaare auf zwei Korper

Bei der Behandlung des dritten Newton’'schen Axi-
oms, auch Wechselwirkungsprinzip genannt, fragt
man danach, wo eine Kraft auf einen Korper her-
kommt, also welcher zweite Kérper mit dem ersten
Korper in Wechselwirkung steht. Man erkennt da-
bei, dass Krifte immer paarweise auftreten: Ubt der
Kérper 1 auf den Korper 2 eine Kraft F,_, aus, so bt

(1) Kréftegleichgewicht (1. und 2. Axiom): Fokus auf einen Korper, Kompensationskréfte

grin — Kiotz

Qran — rot

Abb. 1: Doppelte Bedeutung des Wortes , Gegenkraft*
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2 auf 1 eine gleichgroBe, aber entgegen gerichtete
Kraft F, , aus.

Am deutlichsten wird dieser Zusammenhang,
wenn tatsachlich nur zwei Korper beteiligt sind, auf
die jeweils nur eine Kraft wirkt (oder nur zwei weite-
re, die sich stets kompensieren), sodass sich bei bei-
den Koérpern die Geschwindigkeit andert. Ein Mag-
net und ein Eisenstiick auf je einem Wagen oder zwei
Luftkissengleiter, die mit einer langen Spiralfeder
verbunden sind [2], beschleunigen aufeinander zu.
Ziehen sich zwei Schiiler auf Moébelrollbrettern tiber
ein Seil an, andert sich die Geschwindigkeit von bei-
den —unabhangig davon, wer ,aktiver” zieht.

StoBen zwei Fahrzeuge, zwei Luftkissenpucksoder
zwei Luftkissengleiter zusammen, andert sich von je-
dem die Geschwindigkeit [3]; jeder stoBt auf den an-
deren. Beim Rudern driickt man das Wasser nach hin-
ten und das Wasser iibt auf das Boot eine Kraft nach
vorne aus. Beim Propeller- oder Diisenflugzeug wird
vom Flugzeug eine Kraft auf die Luft nach hinten aus-
geubt und die Luft bt eine Kraft auf das Flugzeug
nach vorne aus. Ein Hubschrauber bt eine Kraft auf
die Luftnach unten aus und die Luft eine Kraft auf den
Hubschrauber nach oben. Und bei der Rakete stoBen
sich ein Gas und der Raketenkodrper gegenseitig weg.
Das RiickstoBprinzip ist ein Spezialfall des dritten
Newton'schen Axioms.

Im Unterricht ist es hierbei wichtig, immer beide
Partner zu erkennen und zu benennen. Haben die
beiden Korper unterschiedliche Masse, dann hat die
gleich groBe Kraft unterschiedliche Auswirkung: Der
leichte Korper erfahrt eine groBere Geschwindig-
keitsanderung. Besonders deutlich wird dies an ei-
nem Hasen, der von einem Auto erfasst wird.

Schwieriger ist es, wenn ein Korper fest mit der
Erde verbunden ist und er damit eine sehr groie Mas-
se hat, sodass er seine Geschwindigkeit nicht sichtbar
andert. So ibt ein startender Sprinter eine Kraft auf ei-
nen Startblock (bzw. auf die Erde) nach hinten aus und
dieser eine Kraft auf den Sprinter nach vorne. Fahrt
ein Auto um die Kurve, libt es eine Kraft auf die Stralie
(bzw.auf die Erde) nach aufien aus und die Straf3e eine
Kraft auf das Auto nach innen. Fallt ein Apfel zu Bo-
den, ziehen sich Apfel und Erde gegenseitig an.

Tisch - Elsenstdck

FErde — Eisenstick ™

Abb. 2: Krafte auf ein Eisenstiick, das auf einem Tisch liegt

Die beiden Krafte eines Kraftepaares werden auch
als Wechselwirkungskrafte, als ,actio” und ,reactio”
oder als ,Kraft” und ,Gegenkraft” bezeichnet. Wich-
tig ist, dass sie immer auf verschiedene Korper ein-
wirken. Die Begriffe ,actio” und ,reactio” sind aller-
dings missverstandlich, da beide Krafte gleichzeitig
und gleichwertig auftreten. Man kann physikalisch
nicht sagen, dass die eine Kraft die Ursache und die
andere die folgende Wirkung sei.

4 Das Buch auf dem Tisch

Sowohl im Falle zweier gegengleicher Krafte auf ei-
nen einzigen Korper (Abschnitt 2) alsauch im Falle ei-
nes Kraftepaares im Sinne des dritten Newton'schen
Axioms auf zwei wechselwirkende Korper (Ab-
schnitt 3) spricht man von ,Kraft” und ,Gegenkraft”.
Der Begriff ,Gegenkraft” ist also nicht eindeutig, was
durchaus verwirrend sein kann. Deshalb sollte man
besser die eindeutigen Begriffe ,Kompensations-
kraft" und ,reactio” verwenden. Abb. 1 stellt die bei-
den Situationen nochmals gegentiber.

Da das Buch auf dem Tisch in Ruhe ist und bleibt,
ist dies zunachst zu begriinden. Das liegt daran, dass
auf das Buch zwei Krafte wirken: Die Gewichts-
kraft von der Erde auf das Buch nach unten (Erdan-
ziehungskraft) und eine Kraft durch den Tisch nach
oben. Der Tisch iibt also wie eine zusammengedriick-
te Feder [4, 5] eine gleich groBe Kompensationskraft
auf das Buch nach oben aus (siehe Abb. 2 mit einem
Eisenstiick statt einem Buch).

Als Beispiel fur das dritte Newton'sche Axiom ist
diese Situation im Unterricht nicht geeignet, da ei-
gentlich drei Koérper — das Buch, die Erde und der
Tisch — im Spiel sind und alle in Ruhe bleiben. Die-
se Situation sollte also nur als Beispiel fiir das erste
Newton'sche Axiom und fiir das Kraftegleichgewicht
behandelt werden - ohne den Begriff , Gegenkraft”.
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1 Die Hangabtriebskraft

Die Hangabtriebskraft, die auf einer schiefen Ebe-
ne auf einen Korper wirkt, wird haufig so eingefiihrt,
dass die Gewichtskraft, die auf den Korper wirkt, in
zwel Teilkrafte (Komponenten) zerlegt wird: eine
Kraft parallel zur Ebene und eine senkrecht zur Ebe-
ne (siehe Abb. 1). Die parallele Kraft, die den Kor-
per die schiefe Ebene hinab beschleunigt, heifit dann
Hangabtriebskraft, die senkrechte Kraft, die angeb-
lich den Koérper auf die Unterlage druickt, wird Nor-
malkraft genannt. Da die beiden Kréafte vektoriell ad-
diert wieder die Gewichtskraft ergeben, ist das nicht
falsch — genauso wenig, wie eine Zerlegung in zwei
beliebig andere Richtungen. Aber ist es auch didak-
tisch geschickt? Die Anzahl der méglichen Kraftezer-
legungen ist ja nicht begrenzt und die Zerlegung er-
scheint willkurlich.

2 Probleme mit der Kraftezerlegung

Die Abb. 1 verfihrt zu Fehlvorstellungen. Fragt man
Schiiler und Studierende, welche Krafte auf einen
Korper auf der schiefen Ebene wirken, bekommt man
hdufig drei Krafte — Gewichtskraft, Hangabtriebs-
kraft und Normalkraft —aufgezdhlt, die als gleichwer-
tig dargestellt werden und angeblich gleichzeitig wir-
ken. Es wurde also im Unterricht nicht klar, dass die
Gewichtskraft durch die zwei Komponenten ersetzt
wird und die Komponenten eine voéllig andere Rolle
spielen als die Gewichtskraft.

Abb. 1: Die tbliche Kraftezerlegung an der schiefen Ebene
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Um dies deutlich zu machen, wird manchmal die
Gewichtskraft durchgestrichen. Aber auch das be-
wirkt nur wenig; schliellich ist es nicht vorstellbar,
dass auf den Korper keine Gewichtskraft wirken soll-
te. Besser wdre es, nur die physikalisch wirkenden
Krdfte, zu denen man auch den Wechselwirkungs-
partner kennt, mit einfachen Pfeilen zu zeichnen, und
die gedachten Komponenten mit gestrichelten Pfei-
len einzuzeichnen. Die Gewichtskraft ware damit ein
einfacher Pfeil und die Hangabtriebskraft und die
Normalkraft waren gestrichelte Pfeile.

Dennoch ist die Abb. 1 unvollstandig und damit
missverstdandlich. Es gibt eine Kraft parallel zur Ebe-
ne und damit eine Beschleunigung in diese Richtung.
Aber warum gibt es keine Beschleunigung senkrecht
zur Ebene? Warum bewegt sich der Kérper nicht in
die Ebene hinein? Ist hier das zweite Newton'sche
Gesetz verletzt? Zur Vollstandigkeit musste noch eine
Kraft der Unterlage auf den Korper eingezeichnet
werden, die genauso groB3 wie die ,Normalkraft” ist
und ihr entgegengesetzt ist, sodass sich diese beiden
Krafte kompensieren. Nur wenn beide Krafte gleich
grof3 sind, bewegt sich der Kérper nicht in diese Rich-
tung und verformt die Unterlage nicht weiter.

In der technischen Mechanik bzw. im Ingenieur-
wesen wird diese Kraft durch die Unterlage als , Nor-
malkraft” bezeichnet, nicht die Normalkomponen-
te der Gewichtskraft. Sie greift in der Kontaktflache
zwischen Koérper und Unterlage am Korper an, wah-

Fo ¥

Abb. 2: Die Hangabtriebskraft entsteht durch Krafteaddition
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Abb. 3: Zerlegung der Gewichtskraft bei der StraBenlampe

rend die Normalkomponente der Gewichtskraft im
Schwerpunkt angreift. Da wir in der Schule aber fast
nur Punktmechanik betreiben, konnen wir alle Krafte
im Schwerpunkt einzeichnen.

3 Hangabfriebskraft durch Krafteaddition

Da die Zerlegung einer Kraft in zwei Teilkrafte belie-
big und missverstdandlich ist, verzichtet man am bes-
ten darauf. Besser ist es, alle physikalisch wirkenden
Kréfte anzugeben und diese vektoriell zu addieren.
Auf der schiefen Ebene wirken im reibungsfreien Fall
zwei Kréafte auf den Korper ein: eine Gewichtskraft
vertikal nach unten und eine Normalkraft senkrecht
zur Ebene nach oben (siehe Abb. 2). Wenn man beide
Krafte vektoriell addiert, erhdlt man als Resultierende
eine Kraft parallel zur Ebene, die Hangabtriebskraft.
Um deutlich zu machen, dass diese Kraft eine ande-
re Qualitdt als die anderen beiden hat — da sie deren
Summe bzw. die Gesamtkraft ist —, kann man sie als
Doppelpfeil zeichnen. Hier wird jetzt die Bedeutung
der Unterlage besser herausgestellt.

4 Die Strafienlaternen

Das gleiche Problem ergibt sich bei vielen anderen
Beispielen des Physikunterrichts, bei denen die Kraf-
tezerlegung verwendet wird, z.B. in der Statik. Ein
bekanntes Beispiel ist die StraBenlaterne, die an zwei
Seilen uber der Strafle hdangt. Hier wird die Gewichts-
kraft in zwei jeweils sehr viel grofiere Teilkrafte zer-
legt, die nicht einmal senkrecht zueinander sind, son-
dern in Richtung der Seile wirken (siehe Abb. 3).
Nicht eingezeichnet werden wieder weitere Krafte
auf die Lampe, sodass eigentlich offen bleibt, warum
die Lampe in Ruhe bleibt.

Vollstandiger und geschickter ist es anzugeben,
dass auf die Lampe drei Kréafte wirken: die Gewichts-
kraft sowie zwei Krafte durch die Seile. Die vektoriel-
le Addition der drei Kréfte bzw. das Aneinanderhdn-
gen der drei Kraftpfeile ergibt eine Gesamtkraft null
(siehe Abb. 4). Oder anders formuliert: Die vektorielle
Addition der beiden Seilkrafte bzw. ihr Aneinander-
hdngen ergibt eine Kraft, die die Gewichtskraft kom-

. Fseil

Abb. 4: Krafteaddition bei der StraBenlampe

pensiert. So lassen sich alle Beispiele der Statik be-
handeln, wie z.B. die beliebten Wirtshausschilder.

Beim zeichnerischen Konstruieren der unbekann-
ten Krafte in Seilrichtung bei bekannter Gewichts-
kraft geht es hier nicht darum, zwei Komponenten
der Gewichtskraft zu finden, die zusammen wieder
die Gewichtskraft ergeben. Hier werden zwei weitere
Krafte gesucht, die zusammen eine Kompensations-
kraft zur bekannten Gewichtskraft ergeben.

5 Das Freikdrperbild

Sowohl das Vorgehen im Abschnitt 3 als auch im Ab-
schnitt 4 wird in der technischen Mechanik, wie man
sie im Ingenieurwesen braucht, als ,Freischneiden”
oder ,Freistellen” bezeichnet [1-4]. Dazu geht man
Folgendermalien vor: Man betrachtet eine gegebene
Situation (z.B. Abb. 5a) und uberlegt sich, welchen
Korper man betrachten will und aus welchen Tei-
len er besteht. Dann trdgt man die Systemgrenze in
das Bild ein, indem man eine geschlossene Linie um
das ausgewadhlte System einzeichnet (gestrichelte Li-
nie in Abb. 5b). AnschlieBend tiberlegt man sich alle
Kréfte, die von anderen Kérpern von auBerhalb uber
die Systemgrenze hinweg auf den betrachteten Kor-
per einwirken - einschlieBlich Zwangskrafte durch
Seile, Stangen, Fihrungsschienen, Lager und Auf-
lageflachen. Dabei miissen alle auf den Kérper aus-
gelbten Krafte berticksichtigt werden. Nun wird die
Umgebung weggeschnitten und an deren Stelle die
Kréfte eingezeichnet (siehe Abb. 5c). So erhédlt man
ein ,Freikorperbild” (free-body diagram), bei dem
die Umgebung durch Kraftpfeile ersetzt wurde; es ist
sfrei” von der Umgebung.

Nun kann man die Gesamtkraft Z?‘" bilden und ge-
gebenenfalls daraus die Beschleunigung a = ZTZ/ m,
berechnen. Weil man dagegen, dass der Korper ruht,
kann man umgekehrt aus Zﬁ = 0 die Zwangskrafte
berechnen. Miiller betont, dass man sowohl bei stati-
schen (Zﬁ =0) als auch bei dynamischen Vorgédngen
(Zfﬂ“ #0) so vorgehen soll [6, S. 110 ff.]. In allen Féllen
braucht man dazu nur die Krafteaddition, aber nie die
Kraftezerlegung.
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Normal, von Frau

F

Gewicht, von Erde

Normal, vom Boden

Abb. 5: Freistellen eines Korpers: a) Situation; b) Auswahlen eines Korpers durch Zeichnen der Systemgrenzen; c) Freikorperbild (beispielhaite Bearbei-

{ung von [5, S. 216)).

Im ersten Beispiel (Abschnitt 3) ist das betrachte-
te System der Koper auf der schiefen Ebene, die Um-
gebung ist die schiefe Ebene und die duBeren Kréfte
sind die Gewichtskraft und die Normalkraft durch die
Unterlage. Im zweiten Beispiel (Abschnitt 4) ist das
betrachtete System die Lampe, die Umgebung sind
die Seile und die Mauern und die dufleren Kréfte sind
die Gewichtskraft und die Seilkréafte. Interessant ist
im dritten Beispiel (Abschnitt 5), dass der Boden nicht
nur eine Normalkraft ausiibt, sondern auch eine tan-
gentiale Reibungskraft.

6 Fazit

Man sollte auf die Zerlegung einer Kraft in zwei Teil-
krafte vollig verzichten und dafiir konsequent die
Kréafteaddition behandeln. Dies braucht man ja ohne-
hin, da das zweite Newton'sche Gesetz sagt, dass die
entstehende Beschleunigung eines Korpers proporti-
onal zur vektoriellen Summe aller auf den Korper ein-
wirkender Kréfte ist: @ = ZTS/ m,.

Die Kréftezerlegung, wie sie sich in vielen Schul-
bichern befindet, ist iberfliissig, da man diese Situa-
tionen geschickter mit der Krafteaddition behandeln
kann. Erfahrungen zeigen, dass viele Schiiler mit der
Kréftezerlegung gréBere Schwierigkeiten als mit der
Krafteaddition haben. Unterrichtet man nur eines
dieser beiden Konzepte, ist es einfacher und weniger
verwirrend.

Etwas anderes ist es, wenn man in der Sekundar-
stufe II eine Kraft mit einem Spaltenvektor beschrei-
ben will. Dann braucht man analytische Ausdricke
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fir die Komponenten der Kraft bezliglich des festge-
legten orthogonalen Koordinatensystems. Diese An-
teile einer Kraft in die Koordinatenrichtungen soll-
ten dann aber keine eigenen Namen bekommen.
Dies wird ohnehin meist dadurch umgangen, dass die
Kréfte in eine Koordinatenrichtung zeigen.

Eine Komponente einer Kraft wird an anderer Stel-
le gebraucht: An einem Leiterwagen wird schrag
nach oben gezogen; will man die Arbeit berechnen,
braucht man die Komponente in Bewegungsrichtung.
Es handelt sich hier aber nicht um eine Komponen-
te in eine beliebige Richtung, sondern die durch die
Bewegungsrichtung eindeutig vorgegebene. Aulier-
dem wird die dazu senkrechte Komponente nicht ge-
braucht, sodass hier keine Kraftezerlegung im obigen
Sinne vorliegt.
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