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Didaktische Uberlegungen zur Einfiihrung von Kraft und Masse

Udo Backhaus, Hans Joachim Schlichting

Ausgehend von der Uberlegung, daR statische und
dynamische Phanomene sowie Tragheits- und
Schwereverhalten von Korpern eine wohlunter-
schiedene Beschreibung verlangen, wird die Sach-
struktur eines Lehrganges angegeben, die auf einer
entsprechend  differenzierten Konzeptualisierung
beruht. Dabei geht es insbesondere um die Unter-
scheidung zwischen statischer und dynamischer
Kraftmessung sowie der Messung von Trégheit und
Schwere. Besonderes Gewicht wird auf die klare
Herausarbeitung von "freien Setzungen" und Natur-
gesetzen im Aufbau der Mechanik gelegt.

1. Einleitung

Grundlegend fir die Beschreibung der Natur und
ihre Mathematisierung ist die Einfiilhrung und Defi-
nition physikalischer GroRen und die Gewinnung
quantitativer Gesetze. Es wird deshalb im folgenden
ein Weg vorgeschlagen, wie anhand der GréfR3en
"Kraft" und "Masse" die Begriffsbildung, die Ma-
thematisierung und das Auffinden von Gesetzen
dargestellt werden konnen. Die beiden Begriffe
scheinen dazu in besonderem Mal3e geeignet, da bei
ihnen die Trennung von Definition und Gesetz be-
sonders schwierig und die Diskussion dariiber of-
fenbar immer noch nicht abgeschlossen ist ([ 1] -
[4]). In der letzten Zeit sind einige Vorschlage zur
Einfihrung der Begriffe "Kraft" und "Masse" so-
wohl fiir die Sekundarstufe I ([5] - [7]) als auch fir
die Sekundarstufe 11 ([8]) veroffentlicht worden.
Sie laufen darauf hinaus, daf in der Sekundarstufe
Il nur der dynamische Kréftebegriff behandelt und
zwischen schwerer und trdger Masse, wenn (iber-
haupt, nur sehr oberflachlich unterschieden wird. In
der Sekundarstufe | wird zwischen statischem und
dynamischem Kraftbegriff nicht streng unterschie-
den und allenfalls vorgeschlagen, die Einheit "1
Newton" dynamisch einzufiihren. Der Massebegriff
bleibt im wesentlichen auf das Schwereverhalten
der Kdrper begrenzt.

Mit dem hier vorgeschlagenen Vorgehen soll dage-
gen dafir pladiert werden, sich in der Sekundarstufe
I zundchst auf den statischen Kraftbegriff und die
schwere Masse zu beschrénken, daran anschlieRend
dynamische Phdnomene qualitativ zu behandeln und
erst in der Sekundarstufe Il die Begriffe "Kraft"
und "Masse" durch dynamische MeRverfahren zu
verallgemeinern.

2. Voruberlegungen

Die Erfahrung zeigt, daR immer dann, wenn an ei-
nem Korper Verédnderungen wie Verformungen o-
der Beschleunigungen auftreten, dhnliches auch an
einem oder mehreren anderen Korpern zu beobach-
ten ist. Diese Beobachtung wird durch den Begriff
der Wechselwirkung beschrieben: Zwei Korper
wechselwirken miteinander, wenn an ihnen gleich-
zeitig Veranderungen auftreten, zwischen denen ge-
setzmalige Beziehungen bestehen. Die Kraft ist die
physikalische Grofe zur quantitativen Erfassung
solcher Wechselwirkungen, deren Stérke durch Sys-
temparameter (wie z.B. Lénge, Druck, Masse, Be-
schleunigung) beschrieben werden kann. Die Eintei-
lung dieser Parameter in statische und dynamische
Grolen kann - wie das z.B. bei Hofling [9] ange-
deutet, aber nicht konsequent durchgefiihrt wird - zu
zwei Kraftbegriffen filhren, deren Ubereinstimmung
im Bereich gemeinsamer Anwendbarkeit gezeigt
werden muf3. Diese Trennung ist jedoch sehr abs-
trakt; ihr werden nur die besten Schiiler folgen kdn-
nen, wenn ihnen genigend Zeit und Gelegenheit zur
Festigung der Begriffe gegeben wird. Um trotzdem
statische und dynamische Ph&nomene nicht zu ver-
mischen, ziehen wir es deshalb vor, die Kraft zu-
néchst durch statische Veranderungen zu definieren,
dann den Zusammenhang mit den dynamischen Pa-
rametern herzustellen und schlieRlich die Newton-
sche Grundgleichung der Mechanik als verallge-
meinerte Kraftdefinition aufzufassen. Interessiert
man sich nur fir die Wirkung der wechselseitigen
Beeinflussung auf einen Korper K, so sagt man
auch, auf K wirke (bzw. K erfahre) die Kraft F. Der
Vorteil dieser Einfiihrung gegenlber der in den
meisten Schulbiichern vorgeschlagenen ("Kréfte
sind die Ursache von Verformungen und Bewe-
gungsénderungen”, siehe z.B. [10]) liegt darin, dai
hier das Wechselwirkungsprinzip zu einem konstitu-
tiven Bestandteil des Kraftbegriffes wird: Da z.B.
die Verlangerung einer Feder ein MaR fir die Stér-
ke der Wechselwirkung zwischen zwei Kdrpern A
und B ist, muf? natiirlich die Kraft, die A (von B) er-
fahrt, entgegengesetzt gleich der Kraft sein, die auf
B (von A) wirkt. Auf diese Weise werden Schwie-
rigkeiten vermieden, die bei der Erarbeitung des
Wechselwirkungsprinzips und der Abgrenzung ge-
geniiber dem Kiréftegleichgewicht Ublicherweise



auftreten.

Uber Probleme im Zusammenhang mit der Einfiih-
rung eines MeRverfahrens fur Kréfte ist schon aus-
fuhrlich diskutiert worden (siehe insbesondere [5]
und [6]). Deshalb sollen hier einige kurze Bemer-
kungen genugen:

1. Die Koppelung der Definition an die Ge-
wichtskraft ist tberfllissig und bewirkt die be-
kannten Schwierigkeiten, inshesondere durch
die enge Verflechtung zwischen Kraft und
Masse (siehe [6]).

2. Wird die Krafteinheit in der Sekundarstufe |
dynamisch definiert, nachdem Gleichheit und
Vielfachheit statisch festgelegt worden sind,
wie es in vielen Schulbichern und auch von
Ruoss [6] vorgeschlagen wird, erschwert das u.
E. die getrennte Behandlung statischer und dy-
namischer Wirkungen und fihrt zu Interferen-
zen zwischen den Begriffen der schweren und
der trdgen Masse.

3. Es gibt zwei Médglichkeiten, die Einheit "1
Newton" statisch zu definieren, ndmlich reit ei-
nem Normkdrper oder mit einer Normfeder.
Ruoss [6] stellt dar, wie durch letztere eine vol-
lige Trennung von der Einflihrung der (schwe-
ren) Masse m erreicht werden kann. Dadurch
ist eine Verwechslung zwischen Gewichtskraft
und Masse kaum noch mdglich, und die Schi-
ler kénnen die Proportionalitat zwischen diesen
beiden Grolen als GesetzmaRigkeit erfahren.

Die Behandlung des Zusammenhanges zwischen
Wechselwirkung und dynamischen GréRen erfor-
dert die vorherige Behandlung des Tragheitssatzes.
Selbst é&ltere Schiiler sind unserer Beobachtung
nach zundchst viel eher geneigt, nach Beziehungen
zwischen Geschwindigkeiten und Kréften zu su-
chen, eine Wechselwirkung also als notwendig fiir
die Aufrechterhaltung von Bewegungszustianden zu
betrachten. Erst die Problematisierung dieser Auf-
fassung kann u. E. zum Tragheitssatz und damit zur
dynamischen Kraftmessung fuhren.

Nach der Behandlung des Tragheitssatzes bietet
sich die Besprechung der Reibungskréfte an, um die
alltagliche Erfahrung zu beschreiben, dal zur Auf-
rechterhaltung von Bewegungen Krafte nétig sind.
Werden jedoch Reibungskréfte vor dem Tréagheits-
satz besprochen, so besteht die Gefahr, dal dieser
vorweggenommen wird, etwa dann, wenn bei
gleichférmig bewegten Kdrpern von einer Zugkraft
auf eine entgegengesetzt gleiche Reibungskraft ge-
schlossen wird (siehe z.B. [ 10]).

Schwereverhalten und Trégheitsverhalten sind ver-
schiedene Eigenschaften eines Kérpers, fiir die zwei
physikalische GréRen eingeflihrt werden missen.
Die Verfasser sind im Gegensatz zu Conradt [4] der
Auffassung, dall bei der Aufstellung der Newton-

schen Grundgleichung der Mechanik beide Eigen-
schaften eine wesentliche Rolle spielen und dal
dariiber hinaus nur bei strenger Trennung zwischen
beiden die Aquivalenz von schwerer und trager
Masse als Naturgesetz verstanden werden kann (E-
Otvossche Versuche [ 11 1]).

Um die Einflihrung zweier Massebegriffe und die
spatere Gleichsetzung der Einheiten fiir die Schiiler
nicht zu abstrakt werden zu lassen, sollte der Aus-
druck "trdge Masse" durch "Tragheit" ersetzt, fiir
diese keine Einheit definiert, sondern nach Heraus-
arbeiten der Proportionalitat nur erwahnt werden,
dall wegen des engen Zusammenhanges zwischen
den beiden GroRen beide Korpereigenschaften
durch die Masse beschrieben werden kdnnen (siehe
Dorn-Bader [ 12]).

Bei der getrennten Behandlung von Schwere- und
Tréagheitsverhalten ist folgendes zu beachten:

Die Trégheit darf nur Uber das Tragheitsverhalten
eingefiihrt werden. Inshesondere muR die Vielfach-
heit (ber Beschleunigungs- oder Stoversuche defi-
niert werden, nicht aber wie bei der (schweren)
Masse Uber das Zusammenfiigen gleicher Massen
(siehe z.B. [8] und [ 13]), da sonst schon aus der
Tatsache, dall Korper gleicher (schwerer) Masse
auch gleiche Tragheit haben, die Proportionalitat
zwischen den beiden GroRen folgte.

Voraussetzung flr die Identifizierung der beiden
GroRen ist ihre Proportionalitat (siehe dagegen [9]
und [13]). Sie 18Rt sich z.B. an einer Luftkissenbahn
zeigen. Die auf diese Weise erfalRten Beziehungen
zwischen der (statisch gemessenen) Kraft und den
dynamischen GroRen erlauben die Erarbeitung der
Newtonschen Grundlgeichung. Betrachtet man die-
se als neue Kraftdefinition, so stimmt diese Defini-
tion im Bereich der statischen Krafte mit der stati-
schen Kraftdefinition Uberein, umfal3t dartber hin-
aus aber auch die dynamischen Erscheinungen.

Im folgenden wird die Sachstruktur eines Lehrgangs
skizziert, der sich an den obigen Vorlberlegungen
orientiert.

3. Sachstruktur

Kraft. Nach Betrachtung verschieden starker Ver-
formungen an unterschiedlichen Kérpern wird die
Aufmerksamkeit  darauf  gelenkt, daR die
Verénderungen

a) auf mehrere grundsétzlich verschiedene Weisen
(z.B. durch elastische, magnetische oder elektri-
sche Wechselwirkungen) hervorgerufen werden
kénnen (Unabhangigkeit der Kraftdefinition von
der Natur der wechselwirkenden Kdrper) und

b) immer begleitet sind von gleichzeitigen Veran-
derungen (Verformungen, Spannungs- oder



Druckanderungen) an einem oder mehreren an-
deren Kdrpern (Wechselwirkungsprinzip).

Die Starke der Wechselwirkung wird dann durch
folgendes MeRverfahren gemessen: Definition der
Kraft:

a) Zwei Kréfte sind gleich, wenn sie an demselben
elastischen Korper die gleiche elastische Ver-
formung hervorrufen.

b) Eine Kraft F, hat den n-fachen Betrag wie eine
Kraft F, , wenn n Kréfte mit demselben Betrag
wie Fy, die gleichzeitig an demselben Punkt ei-
nes elastischen Kérpers angreifen und in diesel-
be Richtung wirken, die gleiche Verformung
hervorrufen wie F,.

(Einfacher zu handhaben, aber nicht so allgemein
ist folgende Festlegung (Ruoss [6]): Eine Kraft
F, ist n-mal so grof wie die Kraft F; , wenn sie n
parallel geschaltete gleichartige Federn genau so
weit verlangert wie die Kraft F; eine beliebige
dieser Federn.)

Definition der Krafteinheit:

Die Einheit der Kraft ist das Newton. 1 Newton ist
die Kraft, die eine Normfeder bis zur Eichmarke
dehnt.

Die durch die Einheitsdefinition bedingte Entschei-
dung fir die Feder als MeRgerat sollte evtl. erst ge-
troffen werden, nachdem diese Auszeichnung mit
dem Hookeschen Gesetz begriindet werden kann.
Die Aufstellung dieses Gesetzes allein aufgrund der
Kraftdefinition - also insbesondere ohne Benutzung
der Proportionalitat zwischen Gewichtskraft und
Masse - erfolgt etwa durch den Nachweis, dal eine
Feder durch zwei gleich stark gedehnte gleichartige
Federn doppelt so stark verlangert wird wie durch
eine von ihnen usw.

Schwere Masse. Um eine mdglichst weitgehende
Trennung zwischen Gewichtskraft und Masse zu er-
reichen, wird die Gewichtskraft erst dann als wich-
tiger Spezialfall besprochen, wenn die Behandlung
des Kraftbegriffs durch die Erarbeitung des Vektor-
charakters der Kraft abgeschlossen ist.

Die Tatsache der Ortsabhdngigkeit der Gewichts-
kraft fiihrt dann auf die Notwendigkeit eines Mel3-
verfahrens, mit dem festgestellt werden kann, ob es
eine physikalische Eigenschaft eines Korpers gibt,
die sich bei Ortsverdnderungen (z.B. bei einem
Transport auf den Mond) nicht veréndert. Das fiihrt
auf folgende Definition der (schweren) Masse:

a) Zwei Korper haben dieselbe Masse, wenn eine
Balkenwaage mit ihnen keinen Ausschlag zeigt.

b) Ein Kérper K, hat die n-fache Masse eines an-
deren Korpers Ky , wenn er dieselbe Masse hat
wie n Kdrper zusammen, von denen jeder die-
selbe Masse hat wie K .

Definition der Masseneinheit:

Die Einheit der Masse ist das Kilogramm. 1 Kilo-
gramm ist die Masse des Internationalen Kilo-
grammprototyps.

Die Masse kann nattrlich auch mit Federwaagen
gemessen werden. Zur Vermeidung von Verwechs-
lungen mit der Gewichtskraft sollte jedoch die Bal-
kenwaage als MeRinstrument gewahlt werden.

Nach der unabhéngigen Behandlung von Kraft und
Masse kann folgendes Naturgesetz aufgestellt wer-
den:

An jedem festen Ort sind Gewichtskraft und Masse
von Kdérpern zueinander proportional.

Trégheit. Die Behandlung des Zusammenhanges
zwischen Wechselwirkung und dynamischen Para-
metern kann durch das Problem der Entwicklung
eines dynamischen MeRverfahrens fir Kréfte unter
einer Aufgabenstellung zusammengefalt werden:

Die Frage nach anderen Kraftwirkungen und einem
darauf beruhenden MeRverfahren fuhrt u.a. zur
Vermutung eines Zusammenhanges zwischen Kréf-
ten und Geschwindigkeiten, die sich evtl. in folgen-
dem Vorschlag niederschlagt: "Zwei Krafte sind
gleich, wenn sie demselben Korper dieselbe Ge-
schwindigkeit verleihen." Die Diskussion dieses
Vorschlages flihrt zur Behandlung des Trégheitssat-
zes, der Reibungskréafte und der Tragheit als eine
Korpereigenschaft, die nach Besprechung vieler
Beispiele aus dem taglichen Leben durch das fol-
gende MefRverfahren genau festgelegt wird.

Definition der Trégheit:

a) Zwei Korper haben dieselbe Tragheit, wenn sie
durch dieselbe Kraft dieselbe Beschleunigung
erfahren.

b) Die Trégheit eines Korpers K, ist n-mal so grof3
wie die eines Korpers K, , wenn K, fir eine Be-
schleunigung die n-fache Kraft benétigt wie K;
fiir dieselbe Beschleunigung.

Definition der Trégheitseinheit: entfallt.

Die naheliegende Gleichheitsfestsetzung fir das dy-
namische MeRverfahren ("Zwei Kréfte sind gleich,
wenn sie demselben Korper dieselbe Beschleuni-
gung erteilen.") ist fur den praktischen Gebrauch
ungeeignet; schlieflich kann der Kréaftevergleich
nicht immer an demselben Koérper vorgenommen
werden. Dies legt die Untersuchung des Zusam-
menhanges zwischen Masse und Tragheit nahe, die
zu dem Ergebnis fihrt:

(Schwere) Masse und Tréagheit von Kérpern sind
proportional zueinander, d.h.:

1. Eine Vervielfachung der Masse hat eine ent-




sprechende Vervielfachung der Trégheit zur
Folge.

2. Korper gleicher Masse haben - unabhéngig von
Material, Volumen usw. dieselbe Tragheit.

Aufgrund dieses Naturgesetzes konnen beide Kor-
pereigenschaften - das Schwere und das Tragheits-
verhalten - durch dieselbe physikalische GroRe, die
Masse, beschrieben werden.

Das Problem der Kraftvervielfachung fiihrt dann auf
die Untersuchung der Abhéngigkeit der Beschleuni-
gung von der Kraft: Es zeigt sich, daB bei konstan-
ter Masse die Beschleunigung proportional zur
Kraft ist. Zusammen mit der Proportionalitat von
Masse und Trégheit (F~ m bei a = const) ergibt sich

also
o

Eine Prazisionsmessung (z.B. an der Luftkissen-
bahn) ergibt

k=1—— )

Das Problem der dynamischen Kraftmessung ist
damit abschlieRend geldst. Gleichung (1) stellt den
Zusammenhang her zwischen statischer Kraftmes-
sung einerseits und der Messung von Massen und
Beschleunigungen andererseits. Es liegt jedoch na-
he, noch folgende Uberlegungen anzuschlieRen:

1. Gleichung (1 ) stellt zusammen mit (2) fir die
Erscheinungen ein physikalisches Gesetz dar,
bei denen alle drei GréBen unabhéngig vonein-
ander gemessen werden kénnen (das war bei al-
len bis jetzt durchgefiihrten Experimenten der
Fall). In den Féllen, wo das nicht der Fall ist
(z.B. kann der Mond nicht an eine Federwaage
gehéngt irden), kann man (1) auffassen als
neue Definition der physikalischen GroRe
"Kraft". Diese Auffassung kann gerechtfertigt
werden nicht nur durch die schon durchgefihr-
ten Versuche, sondern auch durch andere Uber-
lappungsbereiche: So gilt z.B. das Gravitati-
onsgesetz nicht nur fur die statisch gemessenen
Gewichtskréfte an der Erdoberflache, sondern
auch fur die dynamisch gemessenen Wechsel-
wirkungskréfte zwischen der Erde und anderen
Himmelskorpern (z.B. Satelliten).

2. Aufgrund der Gleichung (2) liegt es nahe, fir
die durch Gleichung (1) neu definierte GrofRe
"Kraft" die Einheit durch die Wahl

k =1

festzusetzen ("Die Einheit der Kraft ist diejenige
Kraft, die notig ist, um einem Korper der Masse 1
kg die Beschleunigung 1 m/s2 zu erteilen."). Diese

Wahl bedeutet, daB das Wort "Newton" nur noch
eine Abkilirzung fir den langeren Ausdruck "Kilo-
gramm mal Meter durch Sekundenquadrat™ ist:

IN =1kg 2
S

Sie hat dariber hinaus zur Folge, daB in allen Fél-
len, in denen Krafte sowohl statisch als auch dyna-
misch gemessen werden kénnen, beide MeRverfah-
ren zu demselben Ergebnis fiihren.

3) Inder aus Gleichung (1) entstandenen

Newtonschen Grundgleichung der Mechanik:
F=mea

werden also folgende Sachverhalte zusammenge-
faldt:

a) die Proportionalitat von Masse und Trégheit (F
~m bei a = const)

b) die Propor6onalitdt von Kraft und Beschleuni-
gung (F~ a bei m = const)

c) die Erweiterung der Kraftdefinition auf Félle, in
denen statische Messungen nicht méglich sind

d) die Neudefinition der Krafteinheit durch k =1

SchluRbemerkungen

Der hier skizzierte Unterrichtsgang erlaubt einer-
seits, unterschiedliche physikalische Erscheinungen
klar zu trennen und andererseits, Definitionen und
GesetzmalRigkeiten sauber auseinanderzuhalten. So
werden flr das Schwere- und das Tragheitsverhal-
ten der Korper zwei physikalische Grofen einge-
flihrt und statische und dynamische Kraftmessung
so lange auseinandergehalten, bis sichergestellt ist,
dal3 sie zu Ubereinstimmenden Ergebnissen fihren,
wenn beide angewendet werden kénnen. Die Struk-
tur bietet darliber hinaus Ansatzpunkte, Uber die
Willkirlichkeit nicht nur von Definitionen, sondern
auch der Einteilung in Definitionen und Gesetze
nachzudenken. Die dadurch mdglichen Einsichten
in die Beschreibung der Natur durch die Physik
werden Schillern in spéteren Kursen zugute kom-
men (z.B. bei der Einflihrung der GroRen Strom-
starke, Ladung, Spannung, elektrisches und magne-
tisches Feld).

Zum SchluB sei noch darauf hingewiesen, daf3 in
letzter Zeit grundsétzlich andere Mdglichkeiten der
Kraft- und Masseeinfiihrung diskutiert werden. So
schlagt Jung [14] vor, Schilern mit Hilfe des Kraft-
stoRkonzeptes von vornherein eine dynamische
Kraftvorstellung zu vermitteln.

Die Betrachtung der Energie als BasisgroRe legt es
sogar nahe, Kraft als eine daraus abgeleitete Grofiie
zu betrachten [15], [16]. Schon alt dagegen ist der



Vorschlag, die (trdge) Masse mit Hilfe von StoRver-
suchen einzufiihren (siehe z.B. [17], [18]).

Es erscheint lohnend, diese Ansdtze weiter zu ver-
folgen. Sie erfordern jedoch alle ein mehr oder we-
niger radikales Abgehen von tradierten Strukturen.
Ziel dieser Arbeit war dagegen, die Struktur des Ub-
lichen VVorgehens klarzulegen und méglichst konse-
quent zu verfolgen.
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