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1. Einleitung

Unter den klassischen Disziplinen der Physik ist die Mechanik strukturell die einfachste. lhre Begriffe
sind klar gebildet, und ihre Grundgesetze, die newtonschen Gesetze, lassen sich in wenigen Zeilen
aufschreiben. Und doch zeigt die fachdidaktische Forschung, dass es betrachtliche Lernschwierigkei-
ten in der Mechanik gibt (einen Uberblick geben die entsprechenden Kapitel in [1] und die Artikel
[2,3]). Lehrkrafte empfinden den Mechanikunterricht als eine anspruchsvolle Aufgabe, und Untersu-
chungen belegen, dass es mit den traditionellen Unterrichtskonzepten, die in den Schulblichern
meist dargestellt werden, nur unzureichend gelingt, den Schiilerinnen und Schiilern die Grundvor-
stellungen der klassischen Mechanik zu vermitteln.

Die Ursachen fiir die mangelnde Effizienz des traditionellen Mechanikunterrichts wurden in der For-
schung detailliert untersucht. Eine entscheidende Rolle spielen die Lernschwierigkeiten, die durch
vorunterrichtliche Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler bedingt werden. Diese Alltagsvorstel-
lungen, die mit den zu lernenden physikalischen Vorstellungen nicht Gbereinstimmen, erweisen sich
als sehr hartnackig. Fur die Schilerinnen und Schiilern stellen sie eine groRRe Hirde auf dem Weg zu
den physikalischen Konzepten dar [1].

Unterricht, der von Schiilervorstellungen und Lernschwierigkeiten ausgeht und sie im Lernprozess
der Schiilerinnen und Schiiler durch eine angepasste Gliederung der Sachstruktur bericksichtigt, hat
sich als sehr erfolgreich erwiesen. Ein Beispiel ist der zweidimensionale Zugang zur Mechanik von
Wiesner et al. [4-6], in dem der vektorielle Charakter der Geschwindigkeit friihzeitig herausgearbei-
tet und der Begriff der Beschleunigung liber Zusatzgeschwindigkeiten eingefiihrt wird.

Die erste Bedingung fiir erfolgreichen Mechanikunterricht ist somit eine Sachstruktur, die an den
Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler orientiert ist. Dies vorausgesetzt, kann man den
Unterricht weiter verbessern, indem man auf bewdhrte Strategien zur Losung mechanischer Proble-
men zuriickgreift. Um diese Strategien, mit denen man Aufgaben aus der Mechanik ,mit System”
|6sen kann, soll es in diesem Artikel gehen. Zentral ist ein einfacher Gedanke: In einer systematischen
Abfolge von Schritten zur Problemldsung verschafft man sich zunachst Klarheit tGber das System, das
man der Betrachtung zugrunde legen will und identifiziert sodann die am System angreifenden Kraf-
te, die flr die Bewegung mafigeblich sind.

In den Lehrbiichern fiir Ingenieure ist dieses Verfahren als das ,Freistellen” oder ,Freischneiden”
eines Bauteils bekannt. Es ist der erste Schritt bei Berechnungen in der Technischen Mechanik [7].
Auch in der englischsprachigen Literatur steht in der Regel das Erstellen eines ,free-body diagram“
am Anfang der Problemlosung [8]. Eigenartigerweise kennt die deutsche Lehrtradition in der Physik
ein vergleichbar einfaches und systematisches Verfahren zur Problemlésung normalerweise nicht —
weder in den Schulblichern noch in den Universitats-Lehrbiichern. Daher soll diese Losungsstrategie
flir mechanische Probleme im Folgenden anhand von Beispielen beschrieben werden. Die Darstel-
lung und die gewahlten Beispiele orientieren sich dabei zum groBen Teil an meinem Lehrbuch ,Klas-
sische Mechanik — vom Weitsprung zum Marsflug” [9], in dem die einzelnen Themen noch ausfihrli-
cher und differenzierter dargestellt sind.
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Abbildung 1: Newtons Formulierung seiner Bewegungsgesetze

2. Eine systematische Losungsstrategie Probleme der Mechanik

Newton gab der Mechanik ihre Grundlage in Form von drei ,,Axiomen oder Gesetzen der Bewegung”
(Abbildung 1). Sie enthalten kurz und pragnant die GesetzmaRigkeiten der Bewegung von Korpern.
Vor der Anwendung der Gesetze auf konkrete Probleme steht allerdings der Prozess der Modellbil-
dung, in dem man die Probleme so aufbereitet, dass sich der newtonsche Formalismus anwenden
|asst. Die im Folgenden beschriebene Losungsstrategie fiir mechanische Probleme kann man als ein
systematisches Verfahren zur Modellbildung auffassen.

Zunéchst formulieren wir die Strategie in einer rezeptartigen Abfolge von Schritten, um dann anhand
von mehreren Beispielen den Sinn der einzelnen Schritte zu erldutern und die Anwendung des Ver-
fahrens zu illustrieren.

Schritt 1: System identifizieren

Am Anfang der Problembearbeitung fertigt man eine Skizze an, in der alle beteiligten Korper darge-
stellt werden. Davon ausgehend muss das System identifiziert werden, das man betrachten méchte.
Diejenigen Korper, an deren Bewegung man interessiert ist, werden durch eine imaginare Grenzfla-
che von ihrer Umgebung abgegrenzt. Die Systemgrenzen werden in die Skizze eingezeichnet, z. B. mit
einer gestrichelten Linie. Das ,Systeminnere”, d. h. die Korper, die sich im Inneren der Systemgren-
zen befinden, wird in einer zweiten Skizze gesondert dargestellt.

Die Wahl der Systemgrenzen ist ein rein gedanklicher Prozess. Die Systemgrenzen existieren nur auf
dem Papier. Beim Bestimmen ihres Verlaufs ist man frei. Es gibt keine Vorschrift fir die Festlegung
der Systemgrenzen. Wie wir noch sehen werden, hingen die Krafte, die in die newtonsche Bewe-
gungsgleichung einzusetzen sind, von der Wahl der Systemgrenzen ab. Es gibt daher mehr oder we-
niger geschickte Grenzverlaufe. Durch die zweckmaRige Wahl der Systemgrenzen kann man sich
manchmal die Lésung eines Problems erleichtern.



Schritt 2: AuBere Krifte identifizieren

Im zweiten Schritt werden die duleren Krafte identifiziert. Das sind alle diejenigen Krafte, die von
aufsen am System angreifen, die also Uiber die Systemgrenzen hinweg auf die Kérper im Inneren der
Systemgrenzen wirken. Innere Krafte, die zwischen den verschiedenen Bestandteilen des Systems
wirken, werden nicht berlicksichtigt. Auch die Krafte, die das System auf andere Kérper ausibt, die
also die Systemgrenzen von innen nach aullen libergreifen, werden nicht beriicksichtigt.

Die duBeren Krafte werden als Kraftpfeile in die zweite Skizze eingezeichnet. Damit hat man das Sys-
tem freigestellt. Alles, was aulRerhalb der Systemgrenzen liegt, ist nur noch durch die Krafte repra-
sentiert, die Uber die Systemgrenzen hinweg wirken. Die Modellbildung ist damit abgeschlossen und
wir kdnnen die newtonsche Bewegungsgleichung anwenden.

Um einem Missverstandnis vorzubeugen: Es gibt keinen prinzipiellen Unterschied in der Natur der
auBeren und inneren Krafte. Sie unterscheiden sich nur darin, dass sie Gber Systemgrenzen hinweg
wirken oder nicht. Andert man die Systemgrenzen, kénnen dadurch duBere zu inneren Kriften wer-
den und umgekehrt.

Schritt 3: Bewegungsgleichung aufstellen und I6sen

In der newtonschen Bewegungsgleichung F =m-d steht das F fir die Gesamtkraft, d. h. flr die
Vektorsumme aller duReren Krafte. Alle dulReren Krafte, die in unserer Skizze am freigestellten Sys-
tem angreifen, werden daher nun vektoriell zur Gesamtkraft addiert. Die Bewegungsgleichung
F=m-d

kann nun explizit aufgeschrieben und geldst werden. Die Losung beschreibt die Bewegung des
Schwerpunkts aller im System zusammengefassten Korper. Diese Aussage ist auch fiir ausgedehnte
Systeme in Strenge richtig. Die oftmals aus Unsicherheit vorgenommene Beschriankung auf , Punkt-
massen” ist bei der hier beschriebenen Vorgehensweise nicht erforderlich.

3 Ein einfaches Beispiel: Miinchhausen und sein Zopf

Betrachten wir zur lllustration des Losungsverfahrens ein einfaches Beispiel. Wir nehmen uns ein
Problem vor, dessen Losung bei unsystematischer Herangehensweise vielen Lernenden Schwierigkei-
ten bereitet. Wir greifen die bekannte Geschichte vom Baron Miinchhausen auf, der sich angeblich
mitsamt seinem Pferd am Zopf aus dem Sumpf gezogen hat (Abbildung 2). Wir mochten mit den
newtonschen Gesetzen begriinden, warum wir die Erzahlung flir eine Ligengeschichte halten.

Intuitiv ist klar, dass Miinchhausen sich nicht selbst aus dem Sumpf ziehen kann. Wenn es aber an die
Begriindung geht, scheitert die Argumentation oftmals daran, dass die Krafteverhaltnisse in komple-
xeren Situationen nicht einfach zu Gberblicken sind. Die oben beschriebene schrittweise Vorgehens-
weise hilft hier weiter.

Schritt 1:

Die Skizze der Gesamtsituation ist in Abbildung 2 links zu sehen. Es gibt mehrere Moglichkeiten fir
die Wahl der Systemgrenzen. Wir wollen zwei davon ndher betrachten:

(a) Das System enthalt Minchhausen zusammen mit seinem Pferd.
(b) Das System besteht nur aus Miinchhausens Kopf (Abbildung 2 rechts).
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Abbildung 2: Warum kann sich Baron Miinchhausen nicht an seinem Zopf aus dem Sumpf ziehen?

Schritt 2:

Im zweiten Schritt sind die duReren Krafte zu identifizieren. Je nach Wahl der Systemgrenzen erhal-
ten wir unterschiedliche Ergebnisse. Die Schwerkraft (in beiden Fallen eine duBere Kraft) soll dabei
auller Acht bleiben. Auch schon ohne die Schwerkraft kann sich Miinchhausen nicht durch Ziehen am
eigenen Zopf beschleunigen.

(a) System = Miinchhausen mit Pferd: Die Kraft, mit der Minchhausen an seinem Zopf zieht, ist
in diesem Fall eine innere Kraft, die nicht berlicksichtigt wird. Innere Krafte beeinflussen die
Schwerpunktsbewegung nicht. Mit inneren Kraften kann sich selbst ein Liigenbaron nicht aus
dem Sumpf ziehen.

(b) System = Minchhausens Kopf: Bei dieser Wahl der Systemgrenzen ist die Zopfkraft eine du-
Rere Kraft, weil sie iber die Systemgrenzen hinweg wirkt (Abbildung 2 rechts). Es gibt nun al-
lerdings auch noch eine zweite dullere Kraft, namlich die Kraft, die Miinchhausens Hals auf
den Kopf ausiibt. Aufgrund der festen Verbindung zwischen Kopf und Hals ist sie gleich grof3
und entgegengesetzt gerichtet wie die Zopfkraft. Insgesamt herrscht am System , Kopf“ da-
her Kraftegleichgewicht. Die Gesamtkraft ist null, der Kopf bleibt unbeschleunigt.

Obwohl die beiden unterschiedlichen Systemgrenzenverldufe zu ganz verschiedenen Argumentati-
onsmustern fiihren (keine duBeren Krafte im einen Fall, Kraftegleichgewicht im anderen Fall), gelangt
man mit beiden zum gleichen Ergebnis: Der Baron llgt.

4 Schieben einer Kiste

Sehen wir uns ein weiteres, etwas komplizierteres Beispiel an: Ein Arbeiter soll eine schwere Holzkis-
te Gber den Boden schieben. Wieder gehen wir nach dem oben beschriebenen Schema vor.

Schritt 1:

Die Skizze mit allen beteiligten Kérpern (Kiste, Boden und Arbeiter) ist in Abbildung 3 gezeigt. Fir den
Verlauf der Systemgrenzen gibt es im Wesentlichen zwei Moglichkeiten: (1) Die Kiste allein, ohne den
Arbeiter, bildet das System, (2) Arbeiter und Kiste bilden zusammen das System. Wenn wir die erste
Moglichkeit wahlen, verlaufen die Systemgrenzen so wie in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Systemgrenzen beim Schieben einer Kiste

Schritt 2:

Nun werden die duBeren Krafte identifiziert. Die folgenden vier Krafte wirken von auRen (ber die
Systemgrenzen hinweg auf das System ,Kiste”:

1. die,Schiebekraft” ﬁs, die der Arbeiter auf die Kiste auslibt,
2. die Gewichtskraft ﬁG, die die Erde Uber die Gravitationsanziehung auf die Kiste auslibt,
3. die Normalkraft ﬁN, die vom Boden auf die Kiste wirkt,

4. und schlieRlich die Reibungskraft ﬁR, die ebenfalls vom Boden auf die Kiste wirkt.

ErfahrungsgemaR fallt es Lernenden schwer, zu identifizieren, von welchen Kérpern die jeweiligen
Krafte ausgelbt werden. Bei der obigen Aufzdhlung wurde dies daher jeweils mit angegeben. Die
Normalkraft ist tibrigens nicht die Gegenkraft zur Gewichtskraft (das ist die Gravitationskraft, mit der
die Kiste die Erde anzieht). Sie ist die Gegenkraft zur gleich groRen Kraft, die die Kiste auf den Boden
auslibt. Der Boden driickt entsprechend zurick.

Die Normalkraft und die Reibungskraft lieRen sich im Grunde vektoriell zu einer ,,Gesamtkraft des
Bodens auf die Kiste” zusammenfassen, von der sie die Komponenten sind. Dies wird jedoch kaum
jemals getan, da sich GesetzmaRigkeiten fir den Betrag und die Richtung nicht fir die Gesamtkraft,
sondern nur fir die Komponenten angeben lassen.

Die vier Krafte werden nun wie in Abbildung 4 in eine Skizze eingezeichnet. Damit ist das System ,,Kis-
te” freigestellt.

Abbildung 4: Die freigestellte Kiste



Schritt 3:

Wenn alle am System angreifenden Krafte identifiziert sind, wird die Bewegungsgleichung aufgestellt
und gel6st. Weil die newtonsche Bewegungsgleichung eine Vektorgleichung ist, kdnnen wir x- und y-
Richtung getrennt betrachten. In x-Richtung wirken Schiebe- und Reibungskraft:

dZ
md—t};:FS—FR (1)

In y-Richtung wirken Normal- und Gewichtskraft:

d?x

m_
dt?

=F\—F;=0 (2)

Wir wissen, dass in y-Richtung keine Bewegung der Kiste stattfindet, da sich Gewichtskraft und Nor-
malkraft gerade kompensieren. Es herrscht Kraftegleichgewicht.

Bei der Bewegung in x-Richtung gibt es zwei Moéglichkeiten:

a) Fs> Fg: Die Schiebekraft ist groRRer als die Reibungskraft. In diesem Fall ist rechte Seite von Gl.
(1) positiv. Die Kiste wird nach rechts beschleunigt.

b) Fs= Fg: Es herrscht Kraftegleichgewicht. Die rechte Seite von Gl. (1) hat den Wert null und die
Geschwindigkeit der Kiste dndert sich nicht. Sie ist entweder in Ruhe oder bewegt sich mit
konstanter Geschwindigkeit.

Damit ist das Problem im Prinzip gelost. Wenn man konkrete Werte fir Fs und Fi hat, kann man die
Bewegungsgleichung (1) auch quantitativ I6sen.

Abbildung 5: Schiefe Ebene

5 Schiefe Ebene

Die oftmals uniibersichtlichen Krafteverhaltnisse an der schiefen Ebene werden durch das systemati-
sche Losungsverfahren Gberschaubarer. Es handelt sich um eine Variante der Kistenaufgabe, bei der
aufgrund der Neigung der Ebene die Gravitationskraft relativ zur Kiste eine andere Richtung hat. Die
Vorgehensweise ist die gleiche wie bei der Kistenaufgabe.

Schritt 1:

Abbildung 5 zeigt die Skizze mit den beteiligten Korpern. Es liegt nahe, die Systemgrenzen so zu wah-
len, dass sie nur die Kiste umfassen.



Schritt 2:

Die dulleren Krafte sind bis auf die Schiebekraft, die nun wegfillt, die gleichen wie in der vorange-
gangenen Aufgabe. In Bezug auf das eingezeichnete Koordinatensystem hat die Gewichtskraft aller-
dings ihre Richtung geandert.

Abbildung 6: Die freigestellte Kiste auf der schiefen Ebene vor (links) und nach (rechts) der Kraftezerlegung der Ge-
wichtskraft

Schritt 3:

Fiir die komponentenweise Betrachtung der newtonschen Bewegungsgleichung ist es storend, dass
die Gewichtskraft schrag zu den Koordinatenachsen verlauft. Wir miissen sie in Teilkrafte parallel zu
den Koordinatenachsen zerlegen. Diese Zerlegung ist in Abbildung 6 rechts gezeigt. Es empfiehlt sich,
die Gewichtskraft nach der Kraftezerlegung mit einem Doppelstrich ,,auszustreichen”, damit auf den
ersten Blick deutlich wird, dass sie nicht mehr beitragt.

Fiir die Bewegung in y-Richtung, also senkrecht zur schiefen Ebene, gilt das oben Gesagte. Die Nor-
malkraft stellt sich so ein, dass sie ebenso grol} ist wie die y-Komponente der Gewichtskraft. Es findet
keine Bewegung in y-Richtung statt.

Zur Bewegung in x-Richtung tragen die Reibungskraft und die Parallelkomponente der Gewichtskraft
bei, die meist als ,,Hangabtriebskraft” bezeichnet wird. Fir ihren Betrag gilt:

FHA = FG sin a.
Die x-Komponente der newtonschen Bewegungsgleichung lautet somit:

d?x

mﬁ = Fgsina — Fg.

Abbildung 6 zeigt eine Situation, in der die Hangabtriebskraft etwas grofRer als die Reibungskraft ist.
Die Kiste rutscht also in beschleunigter Bewegung die Ebene hinunter.

6 Vier neue Fragen

Die besprochenen Aufgaben konnte mit dem Losungsschema aus Abschnitt 2 zwar relativ geradlinig
gelost werden. Sie haben aber gleich vier neue Fragen aufgeworfen, die sich dem mitdenkenden
Aufgabenldser aufdrangen. Diese Fragen stehen zwar nicht direkt im Zusammenhang mit dem L6-
sungsschema, sollen an dieser Stelle aber doch angesprochen werden, weil sie in vielen anderen
Problemzusammenhangen ebenfalls relevant sind.



1. Warum hat Fg auf der rechten Seite von (1) ein negatives Vorzeichen?

Es gibt zwei Moglichkeiten, das Vorzeichen einer Kraft festzulegen: Entweder man trifft die Konventi-
on, dass das Vorzeichen einer Kraft positiv ist, wenn sie so gerichtet ist wie in der jeweiligen Skizze
eingezeichnet. Beim Aufstellen der Bewegungsgleichung wird dann die Richtung der Kraft durch das
Vorzeichen gekennzeichnet. So ist es in Gl. (1) geschehen: Die in der Skizze nach links zeigende Rei-
bungskraft wurde in der newtonschen Gleichung mit einem Minuszeichen berlcksichtigt (dhnlich in
Gl. (2) die nach unten eingezeichnete Gewichtskraft). Wenn sich in der Rechnung ein negativer Wert
fr eine Kraft ergibt, weill man, dass sie anders gerichtet ist als in der Skizze eingezeichnet.

Bei der zweiten, hier nicht gewahlten Mdglichkeit trifft man die Konvention, dass Krafte in positive x-
Richtung (also nach rechts) immer positiv gerechnet werden. Ob eine Kraft nach links oder nach
rechts gerichtet ist, kann man daran ablesen, ob sie einen negativen oder positiven Wert hat. Bei
dieser Konvention darf man die (vermutete) Richtung der Kraft dann aber nicht mehr durch ein Vor-
zeichen in der newtonschen Gleichung ausdriicken. In den Bewegungsgleichungen oben stiinde also
vor jeder Kraft ein Pluszeichen. Der Wert der Kraft ware entsprechend positiv oder negativ. Man
kann sich frei flir eine der beiden Moglichkeiten entscheiden, man darf sie nur nicht durcheinander-
werfen.

2. Warum heben sich Gewichtskraft und Normalkraft in Gl. (2) gerade auf?

Die vom Boden auf die Kiste wirkende Normalkraft verhindert, dass diese durch den Boden fallt. Die
Normalkraft ist so groR wie die Gewichtskraft und entgegengesetzt gerichtet. Ohne sie ware in y-
Richtung die Gewichtskraft die einzige Kraft auf die Kiste, und die Kiste wiirde nach unten beschleu-
nigt.

Der Wert der Normalkraft ist nicht von vornherein festgelegt, sondern stellt sich dynamisch so ein,
dass an der Kiste immer Kraftegleichgewicht in y-Richtung herrscht. Erh6ht man die Gewichtskraft,
indem man einen schweren Stein auf die Kiste legt, wird die Normalkraft um den gleichen Betrag
groRer.

leichter Gegenstand

&

schwerer Gegenstand

Abbildung 7: Modell fiir das "dynamische Sich-Einstellen" der Normalkraft (der Ubersichtlichkeit halber ist die Gewichts-
kraft nicht eingezeichnet)
((Zzeichner: F; = Fy))

Das Zustandekommen dieses ,,dynamischen Sich-Einstellens” kann man sich mit dem folgenden Mo-
dell erklaren. Wir stellen uns vor, dass die Unterlage aus Teilchen zusammengesetzt ist, die durch
Federn verbunden sind (Abbildung 7). Wenn wir einen leichten Gegenstand (eine leichte Kiste) auf



die Unterlage stellen, werden die Federn etwas zusammengedriickt. Die Unterlage verformt sich ein
wenig (oberes Bild). Die Normalkraft ist die Kraft, die die gespannten Federn von unten gemeinsam
auf die Kiste auslben. Sie ist genauso grol} und entgegengesetzt gerichtet wie die Gewichtskraft der
Kiste.

Entsprechendes gilt, wenn man einen schwereren Gegenstand auf die Unterlage legt. Die Federn
werden weiter zusammengedriickt, und im Gegenzug lben sie auch eine grofRere Kraft auf den Ge-
genstand aus.

Kasten 1: Sich einstellende Krafte und Bridging-Analogien

Anchor Target

Abbildung 8: Bridging-Analogie zum Problem ,,Buch auf dem Tisch” (aus [10]).

Es ist eine wohldokumentierte Lernschwierigkeit [1], dass Schilerinnen und Schiiler nur schwer ak-
zeptieren, dass , passive” oder ,tote” Korper Krafte ausiiben kdnnen. In den Beispielen oben bereitet
die Normalkraft Probleme, die vom ,,passiven” Boden auf die Kiste ausgelibt wird.

Um diesen Lernschwierigkeiten vorzubeugen, schlagen Brown und Clement [10] den Einsatz von so-
genannten ,,Bridging-Analogien” vor. Sie erldutern das Konzept anhand des Beispiels ,,Buch auf dem
Tisch”. Den Schilerinnen und Schiilern soll vermittelt werden, dass der Tisch im rechten Teilbild von
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. eine Kraft auf das Buch ausiibt (Target). Als
»Anker” (Anchor) wird eine Situation gewahlt, in der die Schilerinnen und Schiiler das Vorhanden-
sein einer Kraft akzeptieren: Die komprimierte Feder iibt eine Kraft auf das Buch aus, weil sie ,,in ihre
Ruhelage zuriickkehren mochte”. Die direkte Analogie zum Target wird jedoch abgelehnt, weil der
Tisch im Gegensatz zur Feder starr ist und nicht in seine Ruhelage zuriickkehren will. In einer ,,liber-
briickenden Analogie” betrachtet man daher einen flexiblen Tisch, der sich durchbiegt, wenn man ein
Buch darauflegt. Diese ,Briicke” erleichtert es den Schiilern, die Analogie zum Anker herzustellen
und zu akzeptieren, dass der Tisch wie die Feder eine Kraft auf das Buch ausiibt.

3. Warum kann es im Kistenbeispiel den Fall Fs < Fg nicht geben?

Der Fall Fs < F; wiirde zur folgenden absurden Situation fiihren: Die Reibungskraft ist groRer als die
Schiebekraft; die Kiste wird entgegengesetzt zur Schiebekraft beschleunigt. Um physikalisch zu be-
grinden, warum es diesen Fall nicht geben kann, muss man sich mit Reibungskraften befassen.



Die Haftreibungskraft ist wie die Normalkraft eine Kraft, die sich dynamisch einstellt. Sie wirkt der
Schiebekraft entgegen und kompensiert diese gerade. Man kann nicht im Voraus einen festen Wert
fir die Haftreibungskraft angeben, den man als Zahlenangabe in die newtonsche Bewegungsglei-
chung einsetzt. Wenn man die Schiebekraft von null bis zu einem Maximalwert kontinuierlich erhoht,
steigt auch die entgegengerichtete Haftreibungskraft kontinuierlich an — bis zu einer gewissen Gren-
ze. Die Haftreibungskraft kann einen bestimmten Maximalwert nicht tberschreiten. Ist die Schiebe-
kraft groRRer als der Maximalwert der Haftreibungskraft, setzt sich die Kiste pl6tzlich in Bewegung.

Fir diesen maximalen Wert der Haftreibungskraft zwischen einem Kérper und seiner Unterlage gibt
es das bekannte empirische Gesetz, das oft verkiirzt dargestellt wird. Korrekt lautet es:

Die Haftreibungskraft Fy zwischen einem ruhenden Kérper und seiner Unterlage ist genauso grof3 und
entgegengesetzt gerichtet wie die Kraft, die parallel zur Unterlage auf den Korper wirkt. Sie kann
allerdings einen bestimmten Maximalwert nicht Gbersteigen, der durch

Fi, max = U Fn

gegeben ist. In dieser Formel ist Fy der Betrag der Normalkraft und p eine Proportionalitdtskonstan-
te, der Haftreibungskoeffizient.

Wird die maximale Haftreibungskraft Gberschritten, bewegt sich die Kiste und die Gleitreibung setzt
ein. Sie ist ebenfalls entgegengesetzt zur Schiebekraft gerichtet und gemall der Formel Fs = pg Fy
proportional zur Normalkraft.

4. Wo greift die Reibungskraft an? Wo greift die Normalkraft an?

Allgemeiner ausgedriickt: An welcher Stelle miissen die entsprechenden Kraftpfeile in die Skizze ein-
gezeichnet werden? Spielt es Giberhaupt eine Rolle, wo die Krafte angreifen? Ist es legitim, fiir die
Reibungskraft einen einzelnen Angriffspunkt angeben? Diese Fragen nach dem Angriffspunkt von
Kraften fihren uns zur Mechanik ausgedehnter Systeme, die wir im folgenden Abschnitt ausfihrli-
cher ansprechen wollen.

7 Ausgedehnte Systeme und starre Korper

Darf man den Angriffspunkt einer Kraft verschieben? Bei Punktmassen stellt sich die Frage nicht,
denn nach der Modellannahme besitzt der Kérper nur einen Ort, an dem eine Kraft angreifen kann.
Bei ausgedehnten Korpern ist das anders, und hier lautet die Antwort auf die Frage: Im Allgemeinen
darf man es nicht. So beruht etwa die ganze Aussage des Hebelgesetzes gerade darauf, dass es einen
Unterschied macht, ob eine Kraft mit einem langen oder einem kurzen Hebelarm angreift. Technisch
gesprochen: Durch Verschieben des Angriffspunktes dndert sich im Allgemeinen das Drehmoment,
das die Kraft am Korper hervorruft.

Es gibt jedoch eine genau umschriebene Ausnahme vom Verbot, den Angriffspunkt einer Kraft zu
verschieben: Am starren Koérper darf man eine Kraft entlang ihrer Wirkungslinie verschieben. Dies
kann man geometrischen Argumentation veranschaulichen, die in Abbildung 9 verdeutlicht ist. Auf
einen starren Korper soll die links oben eingezeichnete Kraft ﬁl wirken. Der starre Kérper kann sich
nicht verformen. Deshalb hat es keine Auswirkung, wenn man entlang der Wirkungslinie dieser Kraft
zwei zusatzliche Krafte ﬁzund ﬁ3angreifen lasst, die gleich groR und entgegengesetzt gerichtet sind
(fir einen deformierbaren Korper gilt das nicht; er wiirde durch die beiden Krafte verformt werden).
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Abbildung 9: Am starren Kérper darf man eine Kraft in Richtung ihrer Wirkungslinie verschieben

Die beiden an einem Punkt angreifenden, entgegengesetzt gerichteten Krafte ﬁlund ﬁ3 heben sich in
ihrer Wirkung gegenseitig auf, so dass am Ende nur noch ﬁz Ubrig bleibt. Diese Kraft ist aber nichts

anderes als die urspriingliche Kraft ﬁl, entlang ihrer Wirkungslinie verschoben. Das Verschieben ent-
lang der Wirkungslinie andert also beim starren Korper nicht die Wirkung der Kraft.

In den Abschnitten 4 und 5 haben wir von dieser Regel Gebrauch gemacht. Wir haben die Kiste als
starren Korper aufgefasst und die Reibungskraft, die eigentlich entlang der gesamten Unterseite an-
greift, zu einer einzelnen Kraft zusammengefasst. Da ihre Wirkungslinie entlang der Kistenunterseite
verlauft, spielt es keine Rolle, an welcher Stelle wir sie einzeichnen.

Eine Kraft, die nicht am Schwerpunkt angreift, erzeugt ein Drehmoment. Sie verursacht somit eine
Kombination aus Translations- und Rotationsbewegung. Ihre Wirkung kann man sich mit der folgen-
den Argumentation veranschaulichen

F.
= :ﬁ + R
/ F.
Kraft am Drehmoment eines
Schwerpunkt Kraftepaars

Abbildung 10: Wirkung einer Kraft, die nicht am Schwerpunkt angreift

Wir betrachten den Kérper in Abbildung 10, an dem die Kraft ﬁl angreift. Wieder addieren wir ein
wirkungsloses Paar von Kraften ﬁz und 133, die beide am Schwerpunkt angreifen. Nun teilen wir die
drei Krafte gedanklich auf wie in der Abbildung unten gezeigt. Die Kraft ﬁ'3greift am Schwerpunkt an

und ruft eine Translationsbewegung ohne Rotationsbewegung hervor. Das Kraftepaar ﬁ'lund ﬁzdage-
gen hat keine Auswirkung auf die Translationsbewegung des Korpers, erzeugt aber ein Drehmoment.
Mit dieser gedanklichen Aufteilung ldsst sich Translations- und Rotationsbewegung getrennt untersu-
chen, und man erhilt die beiden Grundgesetze fiir die Bewegung ausgedehnter Systeme:



1. Fur die Bewegung des Schwerpunkts eines ausgedehnten Systems gilt die newtonsche Bewe-
gungsgleichung:

v
Dabei bezeichnet 75 den Ort des Schwerpunkts und F die Summe aller uBeren Krifte. Diese
Formulierung der newtonschen Bewegungsgleichung wurde bereits in Abschnitt 2 gegeben.
Wie schon dort erwahnt, gilt sie in Strenge auch fiir ausgedehnte Systeme.
2. Das Drehmoment IW, das die dulReren Krafte an einem ausgedehnten System erzeugen, an-
dert dessen Drehimpuls L gemal:
dL  —
i M.
Speziell gilt in der Statik, wo die Korper nicht rotieren, dass die Summe aller Drehmomente
null sein muss.

Entsprechend wurden die Krafte in Abbildung 4 und Abbildung 6 so eingezeichnet, dass ihr Gesamt-
drehmoment null ergibt. Die Normalkraft in Abbildung 4 wurde etwas rechts von der Gewichtskraft
gezeichnet, so dass die beiden ein Kraftepaar bilden, dessen Drehmoment gerade das Drehmoment
von Schiebe- und Reibungskraft kompensiert. Ebenso wurde beim Ubergang vom linken zum rechten
Teilbild in Abbildung 6 die Krafte so verschoben, dass das Gesamtdrehmoment null erhalten bleibt.

Die Drehmomentbetrachtungen beim Schieben der Kiste sind nicht nur theoretischer Natur, sondern
haben ganz praktische Auswirkungen. Wenn der Arbeiter die Kiste liber einen langen Zeitraum
schiebt und dabei immer links oben angreift, wird sie sich auf der Unterseite rechts starker abnutzen.
Mit seiner Schiebekraft erzeugt er namlich ein Drehmoment im Uhrzeigersinn. Dies sorgt dafiir, dass
die Beitrdge zur Normalkraft sich nicht wie in Abbildung 7 homogen (iber die Unterseite der Kiste
verteilen. Sie sind rechts groRer als links. Die Wirkungslinie der Normalkraft verlauft daher rechts
vom Schwerpunkt, wie es in Abbildung 4 eingezeichnet ist. Da die Reibungskraft durch die Normal-
kraft bestimmt ist, nimmt deren Flachendichte ebenfalls nach rechts zu — was zur Folge hat, dass sich
die Kiste dort starker abnutzt.

8 Zusammenfassung

Aufgaben aus der Mechanik lassen sich leichter 16sen, wenn man sie auf systematische Weise an-
geht. In diesem Artikel wurde ein Schema vorgestellt, das durch seine Klarheit und Einfachheit vielen
Problemen schon im Ansatz vorbeugt. Wesentlich ist dabei das Abgrenzen des Systems von seiner
Umgebung und das ,Freistellen” der betrachteten Koérper. Einige Verstandnisprobleme zu den
Grundbegriffen der Mechanik konnten in den Beispielen angesprochen werden. Auf andere, wie z. B.
die Schwierigkeiten mit dem dritten newtonschen Gesetz (Kraft und Gegenkraft), mit den sogenann-
ten Schein- und Tragheitskraften, mit Zentrifugal- und Zentripetalkraften konnte dagegen nicht ein-
gegangen werden. Eine erschépfende Behandlung ist in einem Zeitschriftenartikel nicht méglich und
muss den Lehrbiichern (z. B. [9]) vorbehalten bleiben.
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Kurzfassung:

Aufgaben aus der Mechanik lassen sich leichter 16sen, wenn man sie auf systematische Weise an-
geht. Im Artikel wird eine bewahrte Strategie zur Losung mechanischer Probleme vorgestellt. We-
sentlich ist dabei das Abgrenzen des Systems von seiner Umgebung und das ,Freistellen” der be-
trachteten Korper. Vielen Problemen bei der Losung mechanischer Aufgaben wird durch die systema-
tische Vorgehensweise schon im Ansatz vorbeugt



