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Der vorphysikalische Kraftbegriff, den Schiiler aus dem Alltag mit in den Physikunter-
richt bringen, ist dadurch gekennzeichnet, dass Kréfte Kérpern (insbesondere Lebewesen)
zugeschrieben werden und zur Kldrung von Ursache und Wirkung herangezogen werden. In
der Physik dagegen kennzeichnen Krifte Wechselwirkungen zwischen Kdrpern. An ande-
rer Stelle ([2]) wurde deshalb vorgeschlagen, das Wechselwirkungsprinzip zum Ausgangs-
punkt fiir die Einfiihrung des Kraftbegriffes in der Schule zu machen. Das 3. Newton’sche
Gesetz, insbesondere seine vollige Symmetrie, widerstrebt jedoch dem Vorverstdndnis der
Schiiler. Deshalb muss es an vielen Beispiel veranschaulicht und erldutert werden.

1 Beispiele fiir Wechselwirkungen

Bei einer solchen Einfiihrung sollte, ausgehend von symmetrischen Situationen (Kinder
auf dem Eis (Bild 5 in [2]) oder auf Skateboards, Kind und Hund (Bild 1 in [2])), die
Aufmerksamkeit auf die beiderseitigen Bewegungsidnderungen bei unsymmetrisch ausse-
henden Vorgéngen (Magnet und Eisen, Kopfball (Bild 2 in [2])) gelenkt werden, die immer
auftreten, wenn nur zwei Kérper miteinander wechselwirken. In der Regel wird man dabei
auch die gegenseitigen Verformungen sichtbar machen kénnen. Manchmal aber sind die
Beschleunigungen und Verformungen so klein, dass sie nur mit Tricks sichtbar gemacht
werden kdnnen:

e Bei Stoflen treten Verformungen nur kurzzeitig auf. Man kann sie durch Fotografie-
ren sichtbar machen (z.B. Bild 2 in [2], Bild 1). Man kann sie aber auch verdeut-
lichen, indem man den Vorgang kiinstlich verlangsamt: Ein Stof3 z.B. dauert umso
langer und die dabei auftretenden Verformungen sind umso grofler, je weicher die
beteiligten Korper sind. So ist die Verformung des Bodens bei einem hiipfenden Ball
nicht auf Beton, wohl aber auf Sand oder Rasen zu erkennen. Und die Verformung
einer groflen hiipfenden Seifenblase ist sehr eindrucksvoll.

e Die Verformung eines hiipfenden Balles wird sichtbar, wenn der Ball nass gemacht
wird und einen feuchten Fleck auf dem Boden hinterlésst.

e Die Verformung eines Tisches, z.B. unter einer Last, aber auch unter einem hiipfen-
den Ball kann man mit Spiegel und Laserstrahl sichtbar machen.



e Die Grofe der gegenseitigen Beschleunigungen héngt vom Massenverhéltnis ab (Bild
2) . Man kann sie sichtbar machen, indem man die Massen — z.B. von Magnet und
Eisenkorper oder der Kinder auf Rollbrettern — geeignet veréndert.

Durch zahlreiche Beispiele wéchst allméhlich das Vertrauen in die Aussage, dass bei
solchen Vorgidngen immer wechselseitige Bewegungsidnderungen und Verformungen auf-
treten, selbst dann, wenn man sie nicht ohne weiteres bemerkt.

2 Suche nach Gegenbeispielen

Weiteres Vertrauen lésst sich erzielen durch die Aufforderung, nach , Kréften ohne Part-
ner” zu suchen. Die meisten Vorschlige werden auf Vorgénge zielen, die aufgrund der ,, Ak-
tivitdat® bzw. ,Passivitdt® der Partner oder durch verschiedene Massen oder Elastizitét
unsymmetrisch erscheinen. Man muss dann die Verformungen und Bewegungsinderungen
auf die oben angedeutete Weise sichtbar oder plausibel machen.

Vorgénge, die auf der Gravitationsanziehung beruhen, sollten moglichst spét behandelt
werden: Die Behauptung, nicht nur die Erde ziehe den Ball an, sondern umgekehrt auch
der Ball die Erde, kann erst glaubwiirdig sein, wenn das Wechselwirkungsprinzip aufgrund
anderer Beispiele akzeptiert worden ist. Tatséchlich lasst sie sich direkt gar nicht beweisen.
Man kann sie nur durch Hinweis auf die Anziehung zwischen Erde und Mond, bei der das
Massenverhéltnis etwas giinstiger ist, plausibel machen: Auch die Erde wird durch den
Mond auf einem — wenn auch kleinen — Kreis herumgeschleudert. Man erkennt es am
Flutberg auf der mondabgewandten Seite der Erde (Bild 3)!.

Weitere Vorschlidge werden sich auf Vorginge beziehen, bei denen offensichtlich nur
einer der Partner beschleunigt wird, z.B. beim Abstofl von der Bande einer Eisfliche oder
beim Zusammenprall eines bewegten Gegenstandes mit einem Baum, einer Wand o.4.,
oder sogar beide in Ruhe bleiben (siche z.B. Bilder 1 und 4 in [2]). In diesen Féllen wird
herausgearbeitet, dass ein Korper, der seinen Bewegungszustand nicht &ndert, obwohl
offensichtlich eine Kraft auf ihn wirkt, ¢mmer noch mit einem weiteren Korper wechsel-
wirkt: Der Hund, die Bande und der Baum ,halten sich an der Erde fest®, der an einem
Haken héngende und von diesem (an der Verformung erkennbar) offensichtlich nach oben
gezogene Einkaufsbeutel wird von der Erde nach unten gezogen.

Anhand dieser Beispiele kann herausgearbeitet werden, dass sich die bewegungséndern-
den Einfliisse auf den Korper gegenseitig autheben: Kriftegleichgewicht! Trotzdem wird
der Korper in der Regel dadurch verformt werden, dass die beiden Krifte an verschiedenen
Stellen angreifen.

Die , Fliehkraft® ist ein weiteres beliebtes ,, Gegenbeispiel“: Im Kettenkarussell wird
man offensichtlich nach auflen gezogen, ohne dass dort ,,jemand® zieht und ohne dass
man selbst zieht. Mit diesem Gegenbeispiel haben die Kinder Recht, wenn sie den Vor-
gang konsequent in dem Bezugssystem beschreiben, in dem das Karussell ruht: Die Flieh-
kraft ist eine Scheinkraft, fir die das Wechselwirkungsprinzip nicht gilt! Man kann jedoch
klaren, dass im Inertialsystem keine nach auflen gerichtete Kraft auftritt: Aufhingung

L Gleichzeitig zeigt dieses Beispiel, dass auch bei Volumenkriiften Verformungen auftreten, wenn sie
inhomogen sind: Die Flutberge entstehen, weil die Gravitationskraft des Mondes mit dem Abstand ab-
nimmt.



und Schwerkraft erzeugen zusammen eine nach innen gerichtete Kraft, die den Fahrer in
die Kurve zwingt (Bild 4). Schwierig sind solche Beispiele deshalb, weil man die Fliehkraft
zu fiihlen meint. Was man jedoch spiirt ist die Wechselwirkung mit dem Sitz. Man kann
sie interpretieren als Anzeichen einer nach auflen gerichteten Fliehkraft (wenn man sich
auf die Aufhdngung konzentriert und sich in Ruhe wihnt, im rotierenden Bezugssystem
also) oder als Hinweis auf die nach innen gerichtete Zentripetalkraft, die einen im Kreis
herumschleudert (wenn man auf die Umgebung achtet, im Inertialsystem also).

3 Weitere Pobleme

Die gewonnenen Einsichten lassen sich durch zusétzliche Probleme und scheinbare Wider-
spriiche weiter vertiefen. Beispiele:

e Kann das Auto in Bild 3 ([2]) ,allein®, d.h. nur durch seinen Motor, anfahren? Nein!
Es muss durch Reibung mit dem Boden wechselwirken. ,Der Boden schiebt das Auto
an.“ (Bild 5) Auf einer Eisfliche kann das Auto trotz eines , starken“ Motors nicht
anfahren, weil er keine Kraft auf den Boden und dieser keine Kraft auf das Auto
ausiiben kann.

e Warum wiirde der Magnetantrieb der Lokomotive Emma bei Jim Knopf (Bild 6)
in Wirklichkeit nicht funktionieren? Weil Lokomotive und Magnet sich gegenseitig
anziehen (Bild 7).

e Warum konnte sich Miinchhausen nicht selbst aus dem Sumpf ziehen (Bild 8)? Uber-
spitzt formuliert: Er kann nur von einem anderen Korper aus dem Sumpf gezogen
werden. Oder: Er kdnnte sich nur an einem anderen K6rper hochziehen — wie Micky
in Bild 9 an der Decke!

e Was zeigt ein Federkraftmesser an, wenn auf beiden Seiten gezogen wird (Bild 10)?
Beide Male wird von beiden Seiten gezogen: Der Federkraftmesser misst, wie stark
zwet Korper aneinander ziehen!

e Wer gewinnt beim Tauziehen (Bild 11)7 Es gewinnt nicht die Mannschaft, die stérker
an dem Seil zieht! Denn mit Hilfe dieses Seiles ziehen die beiden Mannschaften anein-
ander, d.h. aber, in jedem Fall mit einer gleich groflen Kraft. Ob eine Mannschaft
ins Rutschen oder Kippen gerét ist eine Frage des Kridiftegleichgewichts an dieser
Mannschaft. Der Wettkampf wird deshalb am Boden entschieden.?

e Ein Trecker zieht einen Anhénger mit konstanter Geschwindigkeit (Bild 12). Wie
grof} sind die Krifte, die Trecker und Anhénger aufeinander ausiiben? Wie grof}
sind die Krifte, die der Boden auf die Fahrzeuge ausiibt? Was &ndert sich, wenn der
Trecker den Anhéinger gerade in Bewegung setzt?

2Offensichtlich ist dieses Beispiel zu komplex, um fiir die Einfiihrung des Kraftbegriffes geeignet zu
sein.
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Abbildung 1: Tennisschliger und Ball verformen sich gegenseitig! (aus [1])

Die Bilder



Abbildung 2: Ein Ball kann einen leicht aus dem Gleichgewicht bringen! (aus [1])
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Abbildung 3: Erde und Mond ziehen sich gegenseitig an. Der zweite Flutberg beweist es!
(aus [3])
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Abbildung 4: Die Kugel (der Insasse) wird in die Kurve gezwungen. (aus [5])

Abbildung 5: Die Strafie schiebt das Auto an. (aus [4])



Abbildung 6: Magnetantrieb bei Lukas dem Lokomotivfiihrer (aus [1])

Abbildung 7: Nachbau des Magnetantriebs (aus [1])



Abbildung 8: Liigt Miinchhausen? (aus [1])
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Abbildung 9: Kann sich Micky selbst hochziehen?



Abbildung 10: In welchem Fall muss das Seil mehr aushalten? (aus [1])

Hier verliert eine Mannschaft
ihr Kraftegleichgewicht.

Abbildung 12: Wer zieht hier wen?
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