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Konzepte der Mechanik unterrichten 

 
 
In der Physikdidaktik gut dokumentiert: 
 
        Lernschwierigkeiten in der Mechanik 
 
 
Zurückzuführen teilweise auf unphysikalische 
Schülervorstellungen (vgl. Jung, Wiesner, Schecker) 
 
An Schülervorstellungen orientierte Sachstruktur: 

„Zweidimensionale Mechanik“ (Wiesner, Wilhelm, Hopf u. a) 
Ausgesprochen erfolgreich empirisch evaluiert. 
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Konzepte der Mechanik unterrichten 

 
Im heutigen Vortrag:  
Weniger das grundlegende Verständnis der newtonschen Gesetze steht im Mittelpunkt. 
 
sondern: 
 
Anwendung der newtonschen Gesetze nach klaren Regeln 
 
 
Besonders im englischsprachigen Raum und im Ingenieurbereich bekannt: 
 
Lösungsstrategie des „Freischneidens“ oder „Freistellens“ 
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Mechanische Probleme nach Rezept lösen 

 
Erarbeiten der Lösungsstrategie am  
Beispiel „Schieben einer Kiste“ 
 
Schritt 1: System identifizieren 
Diejenigen Körper, an deren Bewegung man  
interessiert ist, werden durch eine imaginäre  
Grenzfläche von ihrer Umgebung abgegrenzt.  
 
Die Systemgrenzen werden in die Skizze eingezeichnet. 
 
Die Wahl der Systemgrenzen ist ein rein gedanklicher Prozess. 
Die Systemgrenzen sind beliebig wählbar (kein richtig oder falsch). 
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Mechanische Probleme nach Rezept lösen 

 
Schritt 2: Äußere Kräfte identifizieren 
 
Äußere Kräfte: alle diejenigen Kräfte, die von außen am System angreifen 
(die über die Systemgrenzen hinweg wirken).  
 
Innere Kräfte, die zwischen den verschiedenen Bestandteilen  
des Systems wirken, werden nicht berücksichtigt. 
 
Schritt 1 + 2 gemeinsam werden oft als „Freistellen“ 
oder „Freischneiden“ eines Systems bezeichnet. 

| Seite 5 



Mechanische Probleme nach Rezept lösen 

 
Schritt 2: Äußere Kräfte identifizieren 
 
Im Kistenbeispiel: 
 
Äußere Kräfte auf das System „Kiste“: 
• „Schiebekraft“ 𝐹⃗𝐹S,   (Arbeiter  Kiste), 

• Gewichtskraft  𝐹⃗𝐹G,  (Gravitation der Erde  Kiste), 

• Normalkraft  𝐹⃗𝐹N,  (Boden  Kiste),  

• Reibungskraft  𝐹⃗𝐹R,  (Boden  Kiste). 
 

| Seite 6 



Mechanische Probleme nach Rezept lösen 

 
Schritt 2: Äußere Kräfte identifizieren 
 
Im Kistenbeispiel: 
 
Äußere Kräfte auf das System „Kiste“: 
• „Schiebekraft“ 𝐹⃗𝐹S,   (Arbeiter  Kiste), 

• Gewichtskraft  𝐹⃗𝐹G,  (Gravitation der Erde  Kiste), 

• Normalkraft  𝐹⃗𝐹N,  (Boden  Kiste),  

• Reibungskraft  𝐹⃗𝐹R,  (Boden  Kiste). 
 
Erfahrungsgemäß: Lernenden fällt es schwer,  
anzugeben, von welchem Körper auf welchen die  
Kräfte ausgeübt werden. 
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Mechanische Probleme nach Rezept lösen 

 
Schritt 3: Newtonsches Gesetz anwenden 
In der newtonschen Bewegungsgleichung 𝐹⃗𝐹 = 𝑚𝑚 ⋅ 𝑎⃗𝑎 steht das 𝐹⃗𝐹 für  
die Gesamtkraft, d. h. für die Vektorsumme aller äußeren Kräfte.  
 
 vektorielle Addition aller äußeren Kräfte zur Gesamtkraft. 
 
Die Lösung der Bewegungsgleichung 𝐹⃗𝐹 = 𝑚𝑚 ⋅ 𝑎⃗𝑎 beschreibt die Bewegung  
des Schwerpunkts aller im System zusammengefassten Körper.  
 
Diese Aussage ist auch für ausgedehnte Systeme in Strenge richtig.  
 Beschränkung auf „Punktmassen“ ist nicht erforderlich 
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Ein einfaches Beispiel: Münchhausen und sein Zopf 

 
In physikalischer Fachsprache begründen: 
 
Warum funktioniert das nicht? 
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Ein einfaches Beispiel: Münchhausen und sein Zopf 

 
Herangehensweise nach Rezept: 
 
Schritt 1: System identifizieren 
Es gibt mehrere Möglichkeiten für die Wahl der Systemgrenzen, z. B.: 
 
(1) Das System enthält Münchhausen zusammen mit seinem Pferd. 
(2) Das System besteht nur aus Münchhausens Kopf 
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Ein einfaches Beispiel: Münchhausen und sein Zopf 

 
Schritt 1: System identifizieren 
(1) Das System enthält Münchhausen zusammen mit seinem Pferd. 
 
 Die Kraft, mit der Münchhausen an seinem Zopf zieht, ist eine innere Kraft. 
 trägt nicht zur Gesamtkraft bei. 
 
Innere Kräfte beeinflussen die Schwerpunktbewegung nicht.  
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Ein einfaches Beispiel: Münchhausen und sein Zopf 

 
Schritt 1: System identifizieren 
(2) Das System besteht nur aus Münchhausens Kopf 
 
Nun ist die Zopfkraft eine äußere Kraft (sie wirkt über die Systemgrenzen hinweg).  
Es gibt nun allerdings auch noch eine zweite äußere Kraft: FHals  Kopf. 
 
 insgesamt Kräftegleichgewicht, der Kopf bewegt sich nicht. 
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Ein einfaches Beispiel: Münchhausen und sein Zopf 

 
Man erkennt: 
 
Obwohl die unterschiedliche Wahl der Systemgrenzen zu verschiedenen 
Argumentationsmustern führt:  
Gleiches Ergebnis in beiden Fällen: Der Baron lügt. 
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Ein einfaches Beispiel: Münchhausen und sein Zopf 

 
Naheliegendes Argumentationsmuster: 
 
FHandZopf ist ebenso groß wie FZopf->Hand 

 
 Keine Bewegung möglich. 
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Ein einfaches Beispiel: Münchhausen und sein Zopf 

 
Naheliegendes Argumentationsmuster: 
 
FHandZopf ist ebenso groß wie FZopf->Hand 

 
 Keine Bewegung möglich. 
 
Aber: 
Warum könnte er dann seinen Hut abnehmen? 
 
Drittes newtonsches Gesetz 
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Drittes newtonsches Gesetz 

 
Kerncurriculum Niedersachsen: 
• unterscheiden zwischen Kräftepaaren bei der Wechselwirkung zwischen zwei Körpern 

und Kräftepaaren beim Kräftegleichgewicht an einem Körper  
  
Kräftegleichgewicht: Wenn zwei an einem Körper angreifende Kräfte gleich groß und 
entgegengesetzt gerichtet sind, ändert sich die Geschwindigkeit des Körpers nicht. 
 
Kraft und Gegenkraft: Sie greifen immer an zwei verschiedenen Körpern an.  
Kraft und Gegenkraft wirken niemals auf den gleichen Körper 
 
 
Münchhausen: FHandZopf und FZopf->Hand greifen an verschiedenen Körpern an. 
 Kein Fall von Kräftegleichgewicht. 

| Seite 16 



Drittes newtonsches Gesetz 

 
Zwei schöne Beispiele für Kräftegleichgewicht bzw. 3. newtonsches Gesetz: 
(Metzler SII Grundkurs, 2015) 
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Weiterführende Literatur 

 
 
Verknüpfung von Kontexten 
und Fachsystematik für die  
verschiedenen Inhaltsbereiche  
der klassischen Mechanik 
und der Thermodynamik 
 
 
 

Rainer Müller | Physik in Alltagskontexten lehren | Seite 18 



Beispiel: Leistungsmessung auf dem Fahrrad 
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Beispiel: Leistungsmessung auf dem Fahrrad 
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Wie kann das Gerät die Leistung 
beim Radfahren messen, wenn es  
nur auf dem Lenker montiert ist? 
 
 
 
Fragestellungen:  
• Warum ist die Leistungsmessung überhaupt wichtig? 
• Welche Sensoren müssen dafür eingebaut sein? 



Beispiel: Leistungsmessung auf dem Fahrrad 
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Frage: 
 
Wie kann das Gerät die Leistung 
beim Radfahren messen, wenn es  
nur auf dem Lenker montiert ist? 
 
 
Herstellerangabe: 
 



Beispiel: Leistungsmessung auf dem Fahrrad 
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Frage: 
 
Wie kann das Gerät die Leistung 
beim Radfahren messen, wenn es  
nur auf dem Lenker montiert ist? 
 
 
Zweites newtonsches Gesetz :         m ⋅ a =  FStraßeReifen + Fbrems.  
 
 
 
 
 



Beispiel: Leistungsmessung auf dem Fahrrad 
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Frage: 
 
Wie kann das Gerät die Leistung 
beim Radfahren messen, wenn es  
nur auf dem Lenker montiert ist? 
 
 
Zweites newtonsches Gesetz :         m ⋅ a =  FStraßeReifen + Fbrems.  
 
 
Messprinzip:   Statt FStraßeReifen direkt zu bestimmen, kann man auch Fbrems – m ⋅ a  messen. 
 
 
NB: Das dritte newtonsche Gesetz spielt also keine Rolle. 



Beispiel: Leistungsmessung auf dem Fahrrad 
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Frage: 
 
Wie kann das Gerät die Leistung 
beim Radfahren messen, wenn es  
nur auf dem Lenker montiert ist? 
 
 
Zweites newtonsches Gesetz :         m ⋅ a =  FStraßeReifen + Fbrems.  
 
 
Messprinzip:   Statt FStraßeReifen direkt zu bestimmen, kann man auch Fbrems – m ⋅ a  messen. 
 
 
 



Beispiel: Leistungsmessung auf dem Fahrrad 
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Antwort auf die  
Anfangsfrage: 
 
 
Benötigte Sensoren 
• Tachometer 
• Barometrischer Höhenmesser 
• Neigungsmesser 
• Beschleunigungsmesser 
• Windgeschwindigkeitsmesser 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Energieübertragungsketten 

KC Niedersachsen, Themenbereich Energie: 
... beschreiben verschiedene geeignete Vorgänge mit Hilfe von Energieübertragungsketten. 

 
Frage:  
Was sind Energieübertragungsketten und wie soll man sie darstellen? 
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Energieübertragungsketten 

Verschiedene Schulbücher:  
 
Kuhn Physik SI (2009): 
 
Grüne Pfeile: 
Energieformen 
 
Rote Kästen: 
Energiewandler 
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Energieübertragungsketten 

Verschiedene Schulbücher:  
 
Universum Physik I (2013): 
 
Grüne Kästen: 
Energiespeicher 
 
Rote Kästen: 
Energiewandler 
 
Pfeile: 
Übertragung der Energie 
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Energieübertragungsketten 

Verschiedene Schulbücher:  
 
Dorn/Bader NRW (2009) / Nds. (2015): 
 
Kästen: 
Energiekonten 
 
Pfeile: 
Übertragung und Umwandlung der Energie 
 
Eigenes Symbol für Energiewandler 
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Energieübertragungsketten 

 
 
Ziel: systematische Formulierung des Energiesatzes 
 physikalische Begründung der Darstellungsweise  
 
(Hintergründe vgl. auch R. Müller: Mechanik bzw. Thermodynamik) 
 
Rezeptartiges Vorgehen analog zum Vorgehen beim newtonschen Gesetz 

| Seite 30 



Energieübertragungsketten 

 
Schritt 1: Prozess identifizieren 
 
• Das betrachtete System wird durch gedachte, frei wählbare Systemgrenzen von der 

Umgebung abgegrenzt. 
• Anfangs- und Endzeitpunkt des Prozesses t1, t2, werden beliebig gewählt. 
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Energieübertragungsketten 

 
Schritt 2: Energieformen identifizieren 
 
• Gesamtenergie = die gesamte Energie innerhalb der Systemgrenzen 
• Kann rein gedanklich zerlegt werden in verschiedene Energieformen: 

 
 
 
NB: Der „Rest“ heißt in der Thermodynamik „innere Energie“ (mikroskopische Energien) 
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Energieübertragungsketten 

 
Schritt 3: Energiesatz anwenden 
 
Zwei Möglichkeiten: 
 
(1) Energiesatz für abgeschlossene Systeme: 
 
 
Die Energie innerhalb der Systemgrenzen bleibt konstant 
 
Bevorzugte Form des Energiesatzes – Arbeit und Wärme sind schwierige Begriffe 
 
(Abgeschlossenes System:  
Keine Energie, keine Materie überquert während des Prozesses die Systemgrenzen.) 
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Energieübertragungsketten 

 
Schritt 3: Energiesatz anwenden 
 
Zwei Möglichkeiten: 
 
(2) Energiesatz für nicht abgeschlossene Systeme: 
 
 
Die Gesamtenergie kann sich dadurch ändern, dass Energie  
die Systemgrenzen überquert – in Form von Arbeit oder Wärme.  
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Energieübertragung und Energieumwandlung 

 
Vorschlag: Es sollte begrifflich unterschieden werden zwischen  
 
Energieumwandlung:  
zwischen verschiedenen Energieformen innerhalb des gleichen Systems.  
 
Kennzeichen für die Schüler: Es wird ein zeitlicher Verlauf betrachtet (vorher/nachher). 
Beispiele: Trampolinspringerin, Pendel, Skateboard in der Halfpipe. 
 

 
Energieübertragung:  
Übertragung von Energie über die Grenzen eines Systems hinweg. 
 
Kennzeichen für die Schüler: Es wird Energietransport von einem Ort zum anderen betrachtet (räumliche Übertragung von 
Energie). 
Beispiele: Tauchsieder, Energieübertragung Tasse→Hand, Erwärmung der Erde durch die Sonne 
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Energieübertragung und Energieumwandlung 

 
Verschiedene Darstellungsarten für Energieumwandlung und Energieübertragung 
 
 
Energieumwandlung (zeitlicher Ablauf) 
 
Energie wird zwischen Energiekonten 
(Energieformen) „hin und her geschaufelt“. 
 
Blaue Pfeile drücken vorher/nachher-Beziehung aus. 
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Energieübertragung und Energieumwandlung 

 
Verschiedene Darstellungsarten für Energieumwandlung und Energieübertragung 
 
 
Energieübertragung (räumlicher Transport) 
 
• Kästen entsprechen den beteiligten  

Körpern (oder Systemen) 
 

• Form der gespeicherten Energie kann  
angegeben werden 
 

• Breite rote Pfeile: übertragene Energie 
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Energieübertragung und Energieumwandlung 

 
Verschiedene Darstellungsarten für Energieumwandlung und Energieübertragung 
 
 
Energieübertragung (räumlicher Transport) 
 
 
Oft ist die Energieübertragung auch mit  
einem Wechsel der Energieform verknüpft: 
 
Energie wird vom Gummiseil auf das  
Segelflugmodell übertragen. Dabei wird Spann- 
energie in Bewegungsenergie umgewandelt. 
 
Wird im Diagramm dargestellt.  
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Energieübertragung und Energieumwandlung 

 
 
Energiewandler: 
 
Es wird kein eigenes Symbol benötigt. 
 
Lediglich die Angabe der Energieform im  
gelben Kasten entfällt, da der Energiewandler 
die Energie nicht „speichert“. 
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Hausaufgabe 

 
 
Lösen Sie diese Aufgabe: 
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