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Der vorphysikalische Kraftbegri�, den Sch�uler aus dem Alltag mit in den Physikunter-
richt bringen, ist dadurch gekennzeichnet, dass Kr�afte K�orpern (insbesondere Lebewesen)
zugeschrieben werden und zur Kl�arung von Ursache undWirkung herangezogen werden. In
der Physik dagegen kennzeichnen Kr�afte Wechselwirkungen zwischen K�orpern. An ande-
rer Stelle ([2]) wurde deshalb vorgeschlagen, das Wechselwirkungsprinzip zum Ausgangs-
punkt f�ur die Einf�uhrung des Kraftbegri�es in der Schule zu machen. Das 3. Newton'sche
Gesetz, insbesondere seine v�ollige Symmetrie, widerstrebt jedoch dem Vorverst�andnis der
Sch�uler. Deshalb muss es an vielen Beispiel veranschaulicht und erl�autert werden.

1 Beispiele f�ur Wechselwirkungen

Bei einer solchen Einf�uhrung 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 Bewegungs�anderungen bei unsymmetrisch ausse-
henden Vorg�angen (Magnet und Eisen, Kopfball (Bild 2 in [2])) gelenkt werden, die immer
auftreten, wenn nur zwei K�orper miteinander wechselwirken. In der Regel wird man dabei
auch die gegenseitigen Verformungen sichtbar machen k�onnen. Manchmal aber sind die
Beschleunigungen und Verformungen so klein, dass sie nur mit Tricks sichtbar gemacht
werden k�onnen:

� Bei St�o�en treten Verformungen nur kurzzeitig auf. Man kann sie durch Fotogra�e-
ren sichtbar machen (z.B. Bild 2 in [2], Bild 1). Man kann sie aber auch verdeut-
lichen, indem man den Vorgang k�unstlich verlangsamt: Ein Sto� z.B. dauert umso
l�anger und die dabei auftretenden Verformungen sind umso gr�o�er, je weicher die
beteiligten K�orper sind. So ist die Verformung des Bodens bei einem h�upfenden Ball
nicht auf Beton, wohl aber auf Sand oder Rasen zu erkennen. Und die Verformung
einer gro�en h�upfenden Seifenblase ist sehr eindrucksvoll.

� Die Verformung eines h�upfenden Balles wird sichtbar, wenn der Ball nass gemacht
wird und einen feuchten Fleck auf dem Boden hinterl�asst.

� Die Verformung eines Tisches, z.B. unter einer Last, aber auch unter einem h�upfen-
den Ball kann man mit Spiegel und Laserstrahl sichtbar machen.
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� Die Gr�o�e der gegenseitigen Beschleunigungen h�angt vom Massenverh�altnis ab (Bild
2) . Man kann sie sichtbar machen, indem man die Massen { z.B. von Magnet und
Eisenk�orper oder der Kinder auf Rollbrettern { geeignet ver�andert.

Durch zahlreiche Beispiele w�achst allm�ahlich das Vertrauen in die Aussage, dass bei
solchen Vorg�angen immer wechselseitige Bewegungs�anderungen und Verformungen auf-
treten, selbst dann, wenn man sie nicht ohne weiteres bemerkt.

2 Suche nach Gegenbeispielen

Weiteres Vertrauen l�asst sich erzielen durch die Au�orderung, nach
"
Kr�aften ohne Part-

ner\ zu suchen. Die meisten Vorschl�age werden auf Vorg�ange zielen, die aufgrund der
"
Ak-

tivit�at\ bzw.
"
Passivit�at\ der Partner oder durch verschiedene Massen oder Elastizit�at

unsymmetrisch erscheinen. Man muss dann die Verformungen und Bewegungs�anderungen
auf die oben angedeutete Weise sichtbar oder plausibel machen.

Vorg�ange, die auf der Gravitationsanziehung beruhen, sollten m�oglichst sp�at behandelt
werden: Die Behauptung, nicht nur die Erde ziehe den Ball an, sondern umgekehrt auch
der Ball die Erde, kann erst glaubw�urdig sein, wenn das Wechselwirkungsprinzip aufgrund
anderer Beispiele akzeptiert worden ist. Tats�achlich l�asst sie sich direkt gar nicht beweisen.
Man kann sie nur durch Hinweis auf die Anziehung zwischen Erde und Mond, bei der das
Massenverh�altnis etwas g�unstiger 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)1.

Weitere Vorschl�age werden sich auf Vorg�ange beziehen, bei denen o�ensichtlich nur
einer der Partner beschleunigt wird, z.B. beim Absto� von der Bande einer Eis�ache oder
beim Zusammenprall eines bewegten Gegenstandes mit einem Baum, einer Wand o.�a.,
oder sogar beide in Ruhe bleiben (siehe z.B. Bilder 1 und 4 in [2]). In diesen F�allen wird
herausgearbeitet, dass ein K�orper, der seinen Bewegungszustand nicht �andert, obwohl
o�ensichtlich eine Kraft auf ihn wirkt, immer noch mit einem weiteren K�orper wechsel-
wirkt: Der Hund, die Bande und der Baum

"
halten sich an der Erde fest\, der an einem

Haken h�angende und von diesem (an der Verformung erkennbar) o�ensichtlich nach oben
gezogene Einkaufsbeutel wird von der Erde nach unten gezogen.

Anhand dieser Beispiele kann herausgearbeitet werden, dass sich die bewegungs�andern-
den Ein�usse auf den K�orper gegenseitig aufheben: Kr�aftegleichgewicht! Trotzdem wird
der K�orper in der Regel dadurch verformt werden, dass die beiden Kr�afte an verschiedenen
Stellen angreifen.

Die
"
Fliehkraft\ ist ein weiteres beliebtes

"
Gegenbeispiel\: Im Kettenkarussell wird

man o�ensichtlich nach au�en 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, f�ur die das Wechselwirkungsprinzip nicht gilt! Man kann jedoch
kl�aren, dass im Inertialsystem keine nach au�en gerichtete Kraft auftritt: Aufh�angung

1Gleichzeitig zeigt dieses Beispiel, dass auch bei Volumenkr�aften Verformungen auftreten, wenn sie

inhomogen sind: Die Flutberge entstehen, weil die Gravitationskraft des Mondes mit dem Abstand ab-

nimmt.
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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 f�uhlen meint. Was man jedoch sp�urt ist die Wechselwirkung mit dem Sitz. Man kann
sie interpretieren als Anzeichen einer nach au�en gerichteten Fliehkraft (wenn man sich
auf die Aufh�angung konzentriert und sich in Ruhe w�ahnt, 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 zus�atzliche Probleme und scheinbare Wider-
spr�uche weiter vertiefen. Beispiele:

� 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 Eis�ache kann das Auto trotz eines
"
starken\ Motors nicht

anfahren, weil er keine Kraft auf den Boden und dieser keine Kraft auf das Auto
aus�uben kann.

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

� Warum konnte sich M�unchhausen nicht selbst aus dem Sumpf ziehen (Bild 8)? �Uber-
spitzt formuliert: Er kann nur von einem anderen K�orper aus dem Sumpf gezogen
werden. Oder: Er k�onnte sich nur an einem anderen K�orper hochziehen { wie Micky
in Bild 9 an der Decke!

� 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
zwei K�orper aneinander ziehen!

� Wer gewinnt beim Tauziehen (Bild 11)? Es gewinnt nicht die Mannschaft, die st�arker
an dem Seil zieht! Denn mit Hilfe dieses Seiles ziehen die beiden Mannschaften anein-
ander, d.h. aber, in jedem Fall mit einer gleich gro�en Kraft. Ob eine Mannschaft
ins Rutschen oder Kippen ger�at ist eine Frage des Kr�aftegleichgewichts an dieser
Mannschaft. Der Wettkampf wird deshalb am Boden entschieden.2

� Ein Trecker zieht einen Anh�anger mit konstanter Geschwindigkeit (Bild 12). Wie
gro� sind die Kr�afte, die Trecker und Anh�anger aufeinander aus�uben? Wie gro�
sind die Kr�afte, die der Boden auf die Fahrzeuge aus�ubt? Was �andert sich, wenn der
Trecker den Anh�anger gerade in Bewegung setzt?

2O�ensichtlich ist dieses Beispiel zu komplex, um f�ur die Einf�uhrung des Kraftbegri�es geeignet zu

sein.
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Abbildung 1: Tennisschl�ager und Ball verformen sich gegenseitig! (aus [1])

Die Bilder
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Abbildung 2: Ein Ball kann einen leicht aus dem Gleichgewicht bringen! (aus [1])

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 Stra�e schiebt das Auto an. (aus [4])
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Abbildung 6: Magnetantrieb bei Lukas dem Lokomotivf�uhrer (aus [1])

Abbildung 7: Nachbau des Magnetantriebs (aus [1])
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Abbildung 8: L�ugt M�unchhausen? (aus [1])

Abbildung 9: Kann sich Micky selbst hochziehen?
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Abbildung 10: In welchem Fall muss das Seil mehr aushalten? (aus [1])

Abbildung 11: Welche Mannschaft gewinnt? Warum? (aus [1])

Abbildung 12: Wer zieht hier wen?
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