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Vorwort

Das vorliegende Buch wendet sich in erster Linie, aber nicht ausschlief3-
lich an Lehramtsstudenten. Sein Titel lautet bewusst nicht »Verstdandliche
Physik«, worunter in der Regel Biicher verstanden werden, die durch An-
wendung der Physik auf mannigfache Phdanomene des Alltags Motivation
schaffen wollen. Es ist vielmehr ein Lehrbuch, das die gesamte Physik des
Grundstudiums darstellt, allerdings mit einer Zielsetzung, die sich deutlich
von der der Standardlehrbiicher, an denen wahrlich kein Mangel herrscht,
unterscheidet. Wie sich vielfach in Vorlesungen gezeigt hat, besteht — wie
im angelsdchsischen Sprachraum langst erkannt [2-7] — fiir ein Buch solcher
Art, das die Standardlehrbiicher ergdnzt, ein grofier Bedarf.

Nach unserer Erfahrung besteht das Hauptproblem von Physikstuden-
ten im Grundstudium nicht im Nachvollziehen der Vorlesung, sondern im
Einordnen des Gebotenen in einen Sinnzusammenhang: Warum wird das
Problem so angegangen und nicht anders? Warum wird dieses Modell, diese
Vereinfachung verwendet? Woraus ergibt sich tiberhaupt die Anordnung
und Auswahl der behandelten Phanomene? Fiir den beginnenden Physik-
studenten stellt sich oft alles als ein Einheitsbrei ohne erkennbare Struktur
dar, bei dem er zwar mit eigener Bemiihung jeden Herleitungsschritt nach-
vollziehen kann, aber die zugrunde liegenden Intentionen nicht erkennen
kann. Das ist auch nicht weiter verwunderlich: Wie nicht selten auch im
Schulunterricht legen die Unterrichtenden meist sehr viel Wert auf die Aus-
arbeitung eines Modells samt der dazugehorigen Rechnungen, verwenden
aber — wohl, weil ihnen das selbstverstandlich erscheint — wenig Zeit auf
die Voraussetzungen und die Begriindung eines physikalischen Modells
und seiner Vereinfachungen, die immer eine Verkiirzung der Wirklichkeit
darstellen. Lernende denken zunéichst eher konkret und ganzheitlich als
abstrakt und analytisch!

Zentrales Anliegen dieses Buches ist es also, die Begriffs- und Modell-
bildungen der Physik durchschaubar zu machen. Daraus ergibt sich un-
ter anderem, dass Formeln in diesem Buch eine Nebenrolle spielen. Eine
mathematische Behandlung ist in der Regel erst sinnvoll, wenn man die
grundsétzlichen Aspekte des Phanomens bereits verstanden hat. Es wird
deshalb auch auf eine direkte und konkrete Deutung des jeweiligen Phéno-
mens Wert gelegt unter Verzicht auf den Einsatz eines bereits zur Verfiigung



Vorwort

gestellten Apparats: Das Verstindnis des Pirouetteneffekts z. B. beinhaltet
mehr als den lapidaren Hinweis auf die Drehimpulserhaltung.

Zu erwihnen ist an dieser Stelle, dass es sich beim vorliegenden Buch
nicht einfach mehr oder weniger um eine Ubersetzung der oben genann-
ten angelsachsischen Biicher handelt, wenn auch einige sinnvolle Elemente
tibernommen worden sind. So stellt z. B. Bloomfield, How Things Work [2]
Anwendungen der Physik auf Geréte des alltdglichen Lebens in den Vor-
dergrund, Arons, A Guide to Introductory Physics Teaching [3] konzentriert
sich auf die ausfiihrliche Darstellung verbreiteter Verstindnishindernisse,
Hewitt, Conceptual Physics [4] kommt dem Konzept des vorliegenden Buchs
nahe, ist aber insofern konventionell, als es recht wenig tiber das Warum
physikalischer Begriffe und Modelle sagt. Hobson, Physics Connections [5]
zielt neben begrifflichen Klarstellungen und der Darstellung des Hinter-
grunds einer physikalischen Konzeption auf die gesellschaftliche Relevanz
von Physik ab, wahrend Understanding Physics [6] den historischen Kontext
hervorhebt.

Der Leser wird auch gewisse Beriihrungspunkte mit dem Karlsruher Phy-
sikkurs von F. Hermann [8] feststellen. Allerdings ist dessen Darstellung
am Konzept der Erhaltungsgrofien orientiert, wahrend der Ansatz dieses
Buches auf einer redundanten Beschreibung, die die Phdanomene von meh-
reren Gesichtspunkten her angeht, beruht.

Ein Wort noch zu den reichlichen historischen Verweisen: Die Einbettung
in einen historischen Hintergrund ist unserer Meinung nach oft eine Ver-
standnishilfe, weil sie die Begriffs- und Modellbildung transparent macht
und zugleich deutlich macht, dass Physik das Ergebnis eines langen und
harten Ringens ist. Zu oft entsteht durch eine stromlinienférmige Prasen-
tation physikalischen Wissens, die auf kiirzestem Weg zum Ziel kommt,
der Eindruck einer gewissen Selbstverstandlichkeit, die im Lernenden den
Eindruck hinterldsst, dass er das auch selbst hitte herleiten konnen, wenn
er nur ein wenig dariiber nachgedacht héatte. Physik erscheint so als ein
unnahbarer Block auf ewig zementierter Wahrheiten statt als das, was sie
wirklich ist: Menschenwerk in all seiner Lebendigkeit, inklusive der Irrun-
gen und Wirrungen, das gerade deshalb solche Faszination ausstrahlt. Der
Nachteil des Einbeziehens historischer Hintergriinde ist freilich (abgesehen
vonirrelevanten Irrwegen, die in diesem Buch natiirlich ausgespart bleiben),
dass man dem Hintergrund der historischen Entwicklungen, ohne tief in
ihre zeitgeschichtliche und philosophische Einbettung einzusteigen, nicht
wirklich gerecht werden kann. So ist jeder historische Hinweis immer in
einem gewissen Maf3 eine Félschung. Trotz dieser Gefahr woge der Verlust
beim Verzicht auf historische Anmerkungen nach unserer Meinung schwe-
rer. Der Leser, der sich durch diese historischen Happchen ermuntert fiihlt,
sich weiter mit den kulturhistorischen Hintergriinden zu befassen, sei auf
die Kulturgeschichte der Physik von Karoly Simonyi [1] verwiesen.
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Kapitel 1
Mechanik

1.1 Der Begriff der Kraft

Das Wort Kraft bedarf — so méchte man meinen — eigentlich keiner De-
finition: Jeder kennt es und weif3, was es bedeutet. Ungliicklicherweise
deckt sich der in der Physik verwendete Begriff von Kraft nicht mit den
Bedeutungen (es gibt mehrere), die er in der Alltagssprache hat. Das heifst
keineswegs, dass das Wort Kraft in der Alltagssprache falsch verwendet
wird. Alltagssprachlicher und physikalischer Gebrauch haben beide in ih-
rem jeweiligen Bereich ihre Berechtigung. Der Unterschied zwischen den
beiden Auffassungen wird deutlich im Aufgabenblatt Ia, dass der Leser
bearbeiten moge, bevor er weiterliest (die nachfolgenden Aufgabenblatter
basieren auf Ideen von McCloskey [16] und Hestenes et al. [19]).

Aufgabenblatt Nr. la k

Aufgabe Nr. 1
B ®

Eine Kugel wird vom Punkt A aus nach oben geworfen
(siehe Zeichnung).

a) Geben Sie alle Krafte an, die auf die Kugel im Punkt
B wirken, indem Sie entsprechende Pfeile in die Zeich-
nung eintragen (tragen Sie nur die Einzelkrafte, nicht
die Gesamtkraft und auch keine Reibungskrafte ein).

b) Wie heiBBen die Krafte, die Sie eingetragen haben?

Hinweis: zur Darstellung einer Kraft durch Pfeile: Die Richtung des Pfeils
gibt die Richtung der Kraft an, die Lange des Pfeils die Starke der Kraft




Unterschiedliche
Bedeutung von
Kraft in Physik und
Alltagssprache

Kraft in der
Alltagssprache
entspricht oft dem
Impuls in der Physik

1 Mechanik

Aufgabe Nr. 2: A

Eine Kugel wird vom Punkt A aus waagrecht geworfen
(siehe Zeichnung). @B

Die Fragestellung ist die gleiche wie in Aufgabe 1.

Aufgabe Nr. 3:

Eine Kugel ist an einem Faden aufgehangt und
schwingt von links nach rechts (siehe Zeichnung).

Die Fragestellung ist die gleiche wie in Aufgabe 1. B

Die meisten Personen, die diesen Test bearbeiten, zeichnen Krifte ein,
die in Richtung der momentanen Bewegung zeigen — meist als Wurfkraft
oder Schwungkraft bezeichnet — d. h. eine Kraft nach oben bei der Aufga-
be 1 und eine Kraft tangential zur Bahn bei den Aufgaben 2 und 3 (und
nicht selten bei Aufgabe 3 noch eine Kraft radial nach auflen). Dabei han-
delt es sich allerdings nicht um Kréfte im Sprachgebrauch der Physik, d.h.
diese Antworten sind eigentlich falsch. Diese »Kréfte« in Bewegungsrich-
tung entsprechen eher dem, was in der Physik als Impuls bezeichnet wird
und umgangssprachlich vielleicht mit Schwung oder Wucht wiedergege-
ben werden konnte. Es liegt also eher eine Sprachverwirrung als ein wirk-
lich physikalischer Fehler vor. Was meint man denn nun in der Physik mit
»Kraft«? Im Gegensatz zu vielen Kunstbegriffen der Physik (wie z. B. Arbeit)
stammt der physikalische Begriff der Kraft bereits aus dem antiken Grie-
chenland (gr. dynamos, lat. vis) und zwar von Aristoteles (384322 v. Chr.).
Seine Vorstellung von Kraft unterscheidet sich zwar etwas von dem heute
verwendeten Kraftbegriff, hebt aber den wesentlichen Punkt der Definition
in aller wiinschenswerten Klarheit hervor, weshalb er nachstehend darge-
stellt werden soll.

1.1.1 Der Kraftbegriff nach Aristoteles

Aristoteles unterscheidet zwischen natiirlichen und gewaltsamen Bewegun-
gen [55]. Nattirliche Bewegungen geschehen von selbst und bediirfen keiner
Ursache. Sie liegen sozusagen in der Natur des sich bewegenden Korpers.
Das sind am Himmel — der goéttlichen Sphére — als vollkommene geome-
trische Form Kreise und auf der Erde die Bewegung nach unten, d. h. der
Fall. Eine unnatiirliche oder gewaltsame Bewegung kommt nur dadurch
zustande, dass ein Gegenstand durch »Gewaltausiibung« dazu gezwungen
wird, z.B. wenn ein Stein durch die Hand des Werfers dazu gezwungen
wird, sich nach oben zu bewegen. Kraft ist also fiir ihn eine unmittelbare



1.1 Der Begriff der Kraft

Einwirkung (oder »Gewaltaustibung«) hier und jetzt auf einen Gegenstand.
Kraft in diesem Sinne hat sowohl eine Richtung — die, in die man den Ge-
genstand zu bewegen versucht — als auch eine Grofie: Die Einwirkung kann
schwicher oder stirker sein. Sie ist also nach modernem Sprachgebrauch
ein Vektor.

Dass er im Fallen eines Gegenstands hingegen keine Krifte sieht, ist nur
konsequent: Man sieht ja nichts, was direkt an dem Gegenstand angreift,
auf ihn einwirkt. Darin unterscheidet er sich vom Newtonschen Kraftbe-
griff (siehe ndchsten Abschnitt). Wichtig fiir das moderne Verstindnis von
Kraft sind zwei Aspekte. Zum einen ist Kraft eine Titigkeit: Man kann sie
ausiiben, aber nicht besitzen. Eine Kraft liegt also nur in dem Zeitraum
vor, in dem diese Tatigkeit ausgetibt wird. Zum anderen bezeichnet Kraft
eine Ursache von Bewegung. Mit diesem Aristotelischen Konzept von Kraft
wird vollig klar, dass der Schwung nach oben beim Wurf keine Kraft ist: Es
wird ja an dieser Stelle zu diesem Zeitpunkt keine Gewalt ausgeiibt. Die
Kraft hort auf zu wirken, unmittelbar, nachdem der Gegenstand die Hand
verlassen hat. In den Aufgaben 1 und 2 wirkt deshalb ausschliefilich die
Schwerkraft senkrecht nach unten, in der Aufgabe 3 zusétzlich noch die
Kraft des Fadens radial nach innen (er wirkt auf die Kugel ein, indem er
ihn halt). Der Leser sollte mithilfe dieser Erlduterung nun versuchen, das
nachstehende Aufgabenblatt zu l6sen (Losungen siehe im Anhang D).

Aufgabenblatt Nr. Ib k

Aufgabe Nr. 4:

Ein Autofahrer fahrt gegen eine Wand. Der Fahrer ist angeschnallt, aber der
Koffer auf der Ruckbank fliegt nach vorne.

Geben Sie wieder alle Krafte (mit Richtung) an, die auf den Koffer wirken,
nachdem er die Rickbank verlassen hat, aber bevor er irgendwo aufprallt.

Aufgabe Nr. 5:

Eine Kugel rollt eine schiefe Ebene hinab (siehe
Zeichnung).

Die Fragestellung ist die gleiche wie in Aufgabe 1.

Aufgabe Nr. 6:

Eine Rakete kurz nach ihrem Start: Geben Sie alle Krafte (mit Richtung) an,
die auf sie wirken.

Kraft ist Gewalt-
austibung hier
und jetzt

Kraft ist eine Tatigkeit




Schwung oder Impuls ist
das dauerhafte Resultat
einer Kraft

1 Mechanik

Es bleibt natiirlich die Frage, warum die Kugel in der Aufgabe 1 sich nach
oben bewegt, obwohl doch zu diesem Zeitpunkt keine Kraft mehr nach
oben auf sie wirkt. Offensichtlich ist der Schwung, den die Kugel nach dem
Aufhoren der Kraft hat, das Ergebnis des Hochwerfens, d. h. der Kraft, die
vorher ausgetibt wurde. Der Schwung erscheint demnach als Nachwirkung
oder Erinnerung an die Krafteinwirkung, sozusagen als ein Geddchtnisef-
fekt (dabei wurde vorausgesetzt, dass jede Geschwindigkeit, die ein Kérper
besitzt, Resultat einer einmal eingewirkten Kraft sein muss). Nachwirkung
oder Gedéachtnis werden besonders sinnfillig in der Momentaufnahme ei-
nes Balles (Abb. 1.1).

Schwerkraft Abb. 1.1 Momentaufnahme eines

Balles; die diinnen Linien geben die
weitere Bewegung zu verschiedenen
Anfangsgeschwindigkeiten an

Obwohl die momentane Position des Balles und alle Kréfte eingetragen
sind, weifs man nicht, wie er sich weiterbewegen wird. Eingezeichnet sind
drei von unendlich vielen Moglichkeiten. Ohne dass man die Vorgeschichte
kennt, ist eine Vorhersage schlicht nicht moglich, es sei denn der Gegenstand
ist auf der Momentanaufnahme durch hohe Geschwindigkeit verwischt
(dann ist es aber nicht wirklich eine Momentaufnahme).

Bei Comics wird dieser Defekt durch das Standardmittel der »speed lines«
behoben (Abb. 1.2).

1.1.2 Gedachtniseffekt

Der Schwung oder Impuls hat wie die Kraft eine Richtung, namlich die der
momentanen Bewegung, und eine Grofle. Der Schwung ist nattirlich umso
grofler, je hoher die Geschwindigkeit ist. Er ist aber auch umso groSer, je
grofler die Masse des Gegenstandes ist: SchliefSlich braucht es (bei gleicher
Einwirkungsdauer) eine gréflere Kraft, um einem schweren Gegenstand
die gleiche Geschwindigkeit zu erteilen wie einem leichten. Der Betrag
des Schwungs enthélt also sowohl die Masse wie die Geschwindigkeit des
Gegenstandes. Es fragt sich nun, wie lange diese Nachwirkung bzw. das Ge-
déchtnis anhalt. Aus der alltaglichen Erfahrung wiirde man schliefSen, dass
das Gedédchtnis mit der Zeit nachldsst: Schliefflich kommt jeder Gegenstand
einmal zur Ruhe und jeder hochgeworfene Ball erreicht irgendwann seinen
hochsten Punkt und kommt wieder herunter. Das ist jedoch ein Trugschluss:
In beiden Fillen mischen sich weitere Krafte (zusatzlich zu der, die den Ge-
genstand in Bewegung brachte) ein. Im zweiten Fall ist das die Schwerkraft,
im ersten Fall die Reibung. Dass Reibung eine Kraft, eine Gewaltausiibung



1.1 Der Begriff der Kraft
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Abb. 1.2 »speed lines« (Zeichnung: Julia Wiens)

ist, mag im ersten Augenblick wenig einleuchtend erscheinen, wird aber
deutlich, wenn man bedenkt, dass z.B. ein in die Atmosphére eintreten-
des Objekt durch die Luftreibung zum Verglithen gebracht werden kann.
Dass Schwerkraft eine Kraft ist, ist weniger offensichtlich. Sie verletzt in der
Definition des hier und jetzt das hier (mehr dazu im Abschnitt 1.3.1).

Was man wissen mochte ist: Lasst das Gediachtnis an eine Kraft, die
einmal war, von selbst nach, d. h. ohne dass irgendeine weitere Kraft auftritt?
Die experimentelle Antwort lautet: Nein! Das Gedédchtnis hilt ewig. Das
folgende Gedankenexperiment hilft vielleicht dabei, sich dieses Resultat zu
veranschaulichen (Abb. 1.3).

v zunehmend v konstant v abnehmend
a>0 a=0 a<0

o O O

v konstant, a=0

Abb. 1.3 Reibungsfreie Bewegung bei verschiedenen Muldenformen




Schwung ist eine

Eigenschaft.

Ein Gegenstand

besitzt Schwung.

1 Mechanik

Eine Kugel rolle in einer Mulde hin und her. Ohne Reibung kommt die
Kugel auf der rechten Seite offenbar genauso hoch wie auf der linken. Macht
man den rechten Teil immer flacher, bewegt sich die Kugel immer weiter
nach rechts, um auf die gleiche Hohe zu kommen. Im Grenzfall, dass die
rechte Seite eben verlduft, bewegt sich die Kugel ewig mit konstanter Ge-
schwindigkeit weiter, weil sie nie die gleiche Hohe wie auf der linken Seite
erreichen kann. Der Schwung ist also — im Gegensatz zur Kraft — eine Ei-
genschaft, die der Kérper hat: Schwung kann man besitzen.

Was geschieht mit dem Gedéchtnis, wenn eine weitere Kraft hinzutritt?
Dazu betrachte man die Aufgaben des Aufgabenblattes I, die der Leser zu
16sen versuche, bevor er weiter liest.

Aufgabenblatt Nr. II M

Aufgabe Nr. 7:

Eine Rakete bewegt sich bei abgeschaltetem

Antrieb seitlich von A nach B (siehe Zeich- v
nung). Im Punkt B wird der Antrieb fir einige

Sekunden eingeschaltet.

Wie bewegt sich die Rakete von Punkt B aus?
Wie bewegt sie sich nach Abschalten des Antriebs?

(Nehmen Sie an, dass die Rakete frei im Weltraum weit weg von irgendwel-
chen Planeten fliegt)

Aufgabe Nr. 8:

Die Fragestellung ist die gleiche wie in Aufgabe 7 mit dem Unterschied, dass
der Schub der Rakete in eine andere Richtung wirkt (siehe Zeichnung).

< = < P
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Aufgabe Nr. 9:

Die Fragestellung ist die gleiche wie in Aufgabe 8 mit dem Unterschied, dass
der Schub der Rakete nun nicht mehr abgeschaltet wird.

In Aufgabe 7 zeigt es sich, dass die Bewegung nach rechts unabhingig

vom einsetzenden Raketenschub einfach weitergeht, als wére nichts gewe-
sen. Nach dem Abschalten in B setzt sich die Bewegung zusammen aus der



1.1 Der Begriff der Kraft

urspriinglichen Bewegung nach rechts und einer neuen Bewegung nach
unten als Resultat des Schubs, d. h. das Gedichtnis an die alte Kraft bleibt
bestehen und die neue Kraft fiigt ihr Gedédchtnis hinzu. Diese Aufgabe ist
dquivalent zum waagrechten Wurf (im Idealfall verschwindenden Luftwi-
derstands!): Die Bewegung nach rechts resultiert aus der Kraft des Werfers,
dem Schub entspricht die Schwerkraft (allerdings ohne Abschalten bei B),
d.h. dass das Gedéchtnis fiir die Kraft der Hand und das fiir die unauf-
horlich wirkende Schwerkraft sich gegenseitig nicht stéren: Die waagrechte
Geschwindigkeit bleibt unverdndert und die senkrechte ist zu einer gegebe-
nen Zeit genauso grof3, als hdtte man den Gegenstand einfach fallen lassen.
Die senkrechte oder Fallgeschwindigkeit nimmt deshalb stetig zu, weil die
Schwerkraft staindig Gedachtnis hinzuftigt.

In Aufgabe 8 wirkt die neue Kraft langs der gleichen Achse wie die alte,
allerdings in entgegengesetzter Richtung. Dadurch wird die Rakete langsa-
mer bzw. kehrt ihre Bewegungsrichtung um, wenn der Schub lange genug
andauert (dass man sie zum Stoppen bringt, ist so unwahrscheinlich, dass
es praktisch ausgeschlossen ist). Das sieht so aus, als wiirde die neue Kraft
das Gedéchtnis verringern oder gar 16schen. In Wahrheit ist es so, dass die
neue Kraft ihr Gedéchtnis dem der alten hinzufiigt, d.h. die Bewegung
ist nun die Summe beider Gedéchtnisse, was bedeutet, dass die jeweili-
gen Impulse sich teilweise aufheben. Aufgabe 9 ist dquivalent zu einem
senkrechten Wurf. Auch hier mag es scheinen, als ob die Schwerkraft das
Gedéchtnis an die Handkraft nach oben mit der Zeit 16scht. Schliefslich fallt
der Gegenstand ja irgendwann nach unten. Das ist jedoch ein Trugschluss,
wie ein einfaches Experiment zeigt (Abb. 1.4).

t=0s t=1s t=2s

Lo !

Abb. 1.4 Der helle Ball wird nach oben
geworfen und erreicht nach 1s seine grofs-
te Hohe, wahrend der dunkle Ball ohne
Anfangsgeschwindigkeit fallt

Man werfe einen Gegenstand senkrecht nach oben und lasse im gleichen
Moment einen zweiten Gegenstand nach unten fallen. Im Moment, in dem
der erste Gegenstand an seinem hochsten Punkt ist, hat er die Geschwin-
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digkeit Null. Von da ab verhilt er sich, als ob man ihn aus dieser Hohe
hitte fallen lassen. Er vollzieht dann also die gleiche Bewegung wie der
zweite Gegenstand nur beginnend mit einer gré8eren Hohe und mit einem
Zeitverlust. Er wird also den ersten Gegenstand nie einholen kénnen. Im
Gegenteil: Da der zweite Gegenstand zu jedem Zeitpunkt aufgrund des zeit-
lichen Vorsprungs eine hohere Geschwindigkeit hat, wéchst der Abstand
zwischen den beiden Gegenstianden noch. Das heifst das Gedéchtnis an die
Kraft nach oben verschwindet nie.

Krafte, die einen Gedachtnisverlust vortauschen

Nun unterscheiden sich alltidgliche Bewegungen insofern von diesen Bei-
spielen, als der Gegenstand tatsdchlich nach einer Weile — ganz im Ge-
gensatz zum Beispiel der Aufgabe 8 — zur Ruhe kommt, so dass es doch
so aussieht, als ob die Bewegung ermiidete, d.h. das Gedéchtnis nachlie-
Be. Das liegt daran, dass die einwirkenden Kréfte nicht generell konstant
sind, sondern von der Geschwindigkeit des Gegenstands abhdngen. Man
koénnte sie fast »heimtiickische Krifte« nennen, weil sie eine Ermiidung
vortduschen. Es gibt zwei Typen von Kréften dieser Art: Gegenkrifte und
Reibungskrifte. Gegenkrifte werden als solche oft nicht erkannt, weil die
aktive Gewaltausiibung nicht recht sichtbar ist. Legt man etwa einen Gegen-
stand auf einen Tisch, bleibt er dort liegen, obwohl die Schwerkraft auf ihn
wirkt. Der Tisch wirkt dabei als scheinbar passives Hindernis und nicht
als aktiver Kraftausiiber. Gegenkrifte passen sich dem Gegenstand, der
aufgelegt wird, genau an: Sie wachsen von Null im Moment des ersten Kon-
takts bis zur jeweils vollen Gewichtskraft, wenn der Gegenstand abgelegt
ist.

Bei Reibungskriften ist es dhnlich: Auch sie sind nicht konstant, son-
dern verschwinden genau dann, wenn der Gegenstand zur Ruhe kommt
(s.u.). Auch hier passt sich die der Bewegung entgegenstehende Kraft dem
Bewegungszustand des Gegenstands an, so dass es erscheint, als ob das
zur-Ruhe-Kommen eine Eigenschaft des Kérpers, namlich eine Ermiidung
seines Gedéachtnisses, ware und keine Einwirkung von dufleren Kréiften.

Bearbeiten Sie an dieser Stelle bitte Aufgabenblatt III.

Aufgabenblatt Nr. 11l

Aufgabe Nr. 10:

Ein Ball springt auf dem Boden auf. Geben Sie die Krafte an, die auf den Ball
wirken.




