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A
Allgemeine Bemerkungen



1. KPK-typische Besonderheiten
Die Besonderheiten des vorliegenden Mechanikbandes sind im 
Wesentlichen dieselben wie die der anderen KPK-Bände. Sie lassen 
sich so zusammenfassen:
• Die mengenartigen Größen stehen im Mittelpunkt des Kurses; im 

Fall der Mechanik der Impuls, der Drehimpuls und die Energie.
• Es werden Übereinstimmungen in der Struktur von Mechanik, 

Elektrizitätslehre und Wärmelehre betont.
• Die Reibung wird nicht als etwas der Mechanik fremdes behan-

delt.
• Bei der Behandlung der speziellen Relativitätstheorie stellen wir 

nicht die Invarianz der Grenzgeschwindigkeit c als neues Axiom 
voran, sondern die Gleichheit von Masse und Energie. 

Viele Bemerkungen zu den Besonderheiten unseres Zugangs zur 
Mechanik finden sich schon im Lehrerband zum Mittelstufen-KPK. 
Sie werden hier nicht wiederholt. 

2. Impulsströme
Die Idee, die Größe F als Impulsstrom zu interpretieren ist alt, und 
im Gegensatz zu vielen anderen Einsichten, deren Ursprung sich im 
historischen Dunkel verliert, kann man hier den Autor eindeutig nen-
nen. Es war Max Planck [1], der in einer im Jahr 1908 veröffentlicht-
en Arbeit diese Deutung mechanischer Vorgänge vorschlug. Man 
findet die Idee seither in vielen Büchern, besonders der Mechanik 
der Kontinua. Leider wird sie nie an den Anfang der Mechanik 
gestellt. Die Gewöhnung an die Mechanik mit Kräften macht uns 
glauben, die „Kraftmechanik“ sei leichter zu verstehen als die Im-
pulsstrommechanik. Die Unterrichtserfahrung hat gezeigt, dass es 
umgekehrt ist. Impulsströme sind nicht schwieriger als Kräfte, son-
dern leichter. 
Die Beschreibung mit Kräften, die ja nicht dem Medium zwischen 
den Körpern, sondern den Körpern selbst zugeordnet werden, ist 
eine raffinierte Konstruktion, die Newton gewissermaßen unter er-
schwerenden Umständen gelang und wofür wir ihn bewundern kön-
nen. Er hat es geschafft, eine konsistente Mechanik zu konstruieren, 
obwohl eine wichtige Zutat zur Theorie zu seiner Zeit noch nicht zur 
Verfügung stand: der Feldbegriff. 



Dass in seiner Mechanik noch etwas fehlt, äußert er nicht in seinen 
Principia – hier war wegen des axiomatischen Aufbaus kein Platz für 
solche Urteile –, sondern in einem Brief aus dem Jahr 1693 an den 
Gelehrten und Theologen Richard Bentley: 

Dass die Schwere über eine Entfernung durch ein Vakuum ohne 
die Vermittlung von irgendetwas anderem wirken sollte, ist für 
mich eine solche Absurdität, dass ich glaube, dass niemand, der 
in philosophischen Dingen eine hinreichende Denkfähigkeit hat, 
darauf hereinfallen könnte.

 

3. Schulphysik und  
populärwissenschaftliche Physik

Populärwissenschaftliche Bücher sind unterhaltsam und spannend 
und haben schöne Bilder. Schulbücher versuchen auch unterhalt-
sam und spannend zu sein, und die Bilder in Schulbüchern werden 
auch immer schöner. Trotzdem hinken sie den populärwis-
senschaftlichen Veröffentlichungen nach. Die Schulbücher haben 
als Konkurrenten nicht nur die populärwissenschaftliche Literatur, 
sondern auch das Fernsehen und viele Angebote im Internet. Woran 
liegt es, dass die Konkurrenz attraktiver ist? Schreiben die guten Au-
toren nur Populärwissenschaftliches, und werden die Schulbücher 
nur von humorlosen Pedanten geschrieben? Oder liegt es gar 
daran, dass nicht genug Geld für das Schreiben und die Herstellung 
der Schulbücher da ist? Wie kann denn ein Schulbuchautor mit dem 
Massenmedium Fernsehen konkurrieren?
Das Geld ist nicht das Entscheidende und die Schulbuchautoren 
sind auch nicht die schlechteren Autoren. Das zu lösende Problem 
ist einfach nicht dasselbe. Es gibt etwas, das man als „Schulphysik“ 
bezeichnen kann. (Das wird von manchen Leuten bestritten. Sie 
sagen: Es gibt nur eine Physik.)
Wir wollen die Charakteristika der Schulphysik denen der vulgar-
isierten Physik gegenüberstellen.
1. Die Schulphysik muss das Alltägliche beschreiben. Sie meidet 
das allzu Spektakuläre, damit nicht der Eindruck entsteht, nur dafür 
sei die Physik zuständig. Das heißt: nicht zu viel Spielerei, nicht zu 
viele Paradoxa, nicht zu viel Nervenkitzel. Das ist eine große Ein-
schränkung, denn gerade das sind die Themen und Methoden, mit 
denen man motivieren kann. Wenn aber der spektakuläre Effekt zu 



sehr im Vordergrund steht, besteht die Gefahr, dass nur noch das 
Spektakel in Erinnerung bleibt, nicht aber die Bedeutung und nicht 
die Erklärung des Effekts. 
Die vulgarisierte Physik dagegen kann sich die Rosinen aus dem 
Kuchen herauspicken.
2. Die Darstellung der Physik in der Schule ist so, dass der Ler-
nende die logische Kontrolle behält. Die Ansprüche an die Stim-
migkeit sind sehr hoch. Das ist mit Mühe verbunden, zeigt aber, 
dass man sich nicht mit Argumenten zufrieden gibt, wie sie in Para- 
oder Pseudowissenschaft als ausreichend akzeptiert werden. Es ist 
eines der wichtigsten Metalernziele, diesen Anspruch der Wis-
senschaft zu vermitteln. 
Populärwissenschaftliche Darstellungen – wir sprechen hier nur von 
solchen, die korrekte wissenschaftliche Aussagen machen – brau-
chen sich diesen strengen Kriterien nicht zu unterwerfen. Sie ver-
lassen sich darauf, dass man ihren Aussagen vertraut, sind damit 
aber für den Laien von parawissenschaftlichen Texten manchmal 
nicht zu unterscheiden.  
Die Schulphysik hat damit etwas asketisches. Wir Schulphysiker 
sollten den Vulgarisierern nicht nachrennen. Dieses Rennen ver-
lören wir so oder so. Die Schulphysik ist nicht so attraktiv, aber dafür 
tiefer. Wir müssen unsere Schülerinnen und Schüler davon 
überzeugen, dass sie von uns etwas Wertvolles bekommen, und sie 
auf diese Art motivieren. 

4. Zum Experimentieren
4.1 Die spektakulären Experimente
Was im vorigen Abschnitt zu den physikalischen Texten gesagt 
wurde, gilt im übertragenen Sinn auch für das Experimentieren. 
Spektakuläre Experimente sind unterhaltsam und prägen sich ein. 
Leider prägt sich aber oft nur der spektakuläre Effekt ein, aber nicht 
das, was dabei gelernt werden sollte. Ein Experiment soll nicht nur 
deshalb gemacht werden, weil es spektakulär ist – außer vielleicht in 
der letzten Stunde vor den Ferien. 
Das spektakuläre Experiment, an dem man nicht viel lernt, über-
lassen wir dem Fernsehen, das sein Publikum bei Laune halten 



muss, und den Science-Zentren, die auf hohe Besucherzahlen 
angewiesen sind. 
Schulexperimente orientieren sich am Stoff, der vermittelt werden 
soll, nicht umgekehrt. Das heißt auf keinen Fall, dass sie langweilig 
sind. Experimente sollen groß und authentisch sein. Das 
Wesentliche ist gut zu sehen, das Unwesentliche steht im Hinter-
grund. Wir zeigen auch selbstverständliches. Wir machen auch Ver-
suche, deren Ausgang von vornherein bekannt ist, besonders in der 
Mechanik, damit der Gegenstand der Betrachtung und der Über-
legung vor uns steht. 
Wir benutzen die Luftkissenbahn, zeigen aber auch, dass sich 
große, realistische Fahrzeuge im Wesentlichen genauso verhalten. 
Wir benutzen den Computer zur Datenaufnahme. Wir zeigen aber 
auch an einfachen Beispielen, dass unsere Sensoren und der Com-
puter genau das messen, was wir erwarten. So erzeugen wir Ver-
trauen in das technisch raffinierte Material und vermeiden den Ein-
druck, dass die Physik Aussagen über eine andere Welt macht. 

4.2 Das Messexperiment
Das Messen gehört zu den Tätigkeiten des praktisch arbeitenden 
Naturwissenschaftlers. Die Schüler sollen lernen, dass man in der 
Naturwissenschaft eine Theorie nur dann als brauchbar akzeptiert, 
wenn sie experimentell bestätigt werden kann. So werden wir auch 
im Unterricht messen und Theorien prüfen. Das Verfahren braucht 
hier nicht erläutert zu werden, denn jeder Physiklehrer kennt es. Wir 
möchten aber zur Mäßigung raten. Die Schüler sollten nach und 
nach die Arbeitsweise der Naturwissenschaft so gut kennen gelernt 
haben, dass sie nicht für jede Aussage erneut den experimentellen 
Beweis brauchen. 
Diese Bemerkung ist angebracht, denn die Lehrtradition, die an den 
Universitäten gepflegt wird, hat dazu geführt, dass man als Lehrer 
dazu neigt zu glauben, man dürfe im Physikunterricht nichts sagen, 
was nicht durch ein Experiment belegt wird. 
Aber was ist dagegen einzuwenden, so viele theoretische Aussagen 
wie nur möglich, experimentell zu bestätigen? Es ist einzuwenden, 
dass das Messen oft auf technischen Tricks beruht, die kaum einen 
Bildungswert haben. Und es ist vor allem einzuwenden, dass das 
quantitative Experimentieren viel Zeit kostet. Das viele Messen und 



Rechnen geht auf Kosten des Vorstellens der Phänomene. Und auf 
Kosten des begrifflichen Klärens.

4.3 Die Messgenauigkeit
Wenn man misst, bemüht man sich darum, dass die Messung 
möglichst genau ist. Als Schulphysiker hat man eine gewisse 
Vorstellung davon, welche Messungen man als genau, welche als 
ungenau und welche Beobachtungen man als qualitativ einstuft und 
entsprechend bewertet. Etwa so: 

Messgenauigkeit
1% genaue Messung  
5 % Messung in Ordnung  
20% Messung ungenau  
50% qualitative Beobachtung             

Die genaue Messung ist, so sagen wir aus Gewohnheit, die beste. 
Betrachten wir aber einmal Messgenauigkeiten in der physikalischen 
Forschung. Man kann die Masse des Elektrons recht leicht mit einer 
Genauigkeit von etwa 10–3 messen. Von der Neutrinomasse dage-
gen kennt man nur eine Obergrenze und die Genauigkeit der bisher 
gemachten Messungen beträgt vielleicht einige hundert Prozent. 
Trotzdem wird man nicht sagen, dass das Neutrinomassen-Experi-
ment das schlechtere Experiment ist. Im Gegenteil: es ist schwie-
riger und raffinierter als das, mit dem man die Elektronenmasse be-
stimmt hat.  
Ob eine Messung gut oder schlecht ist, ist also der Messgenauigkeit 
allein nicht anzusehen. Was zählt, ist vielmehr, wie viel man nach 
der Messung mehr weiß als vorher. Die Qualität der Messung hängt 
also, außer vom gemessenen Wert auch immer noch davon ab, was 
man vor der Messung über den Wert wusste. Ein geeignetes Maß 
für die Beurteilung einer Messung ist die mit der Messung 
gewonnene Datenmenge H oder Bitzahl. Man berechnet sie so:

�

Hier ist Δxv die Unsicherheit vor der Messung und Δxn die danach. 
Wenn die Unsicherheit vor der Messung 10% Prozent war und 
danach nur noch 1% ist, so hat man etwa 3 bit gewonnen. Falls man 
einen Wert, den man mit einer Genauigkeit von 1% kennt, wieder 
mit 1% Genauigkeit misst, so ist der Gewinn 0 bit. 

H = ldΔx v
Δxn

bit .



Nun ist die Situation in der Schule im Allgemeinen eine andere als in 
der Forschung. Man möchte zum Beispiel den Ortsfaktor messen. 
Wenn man sich auf den Standpunkt stellt, man möchte möglichst 
nah an den Literaturwert herankommen, so ist man in einer unbe-
quemen Situation, denn die Messung im Unterricht wird sicher un-
genauer sein. Unser Gütekriterium liefert einen negativen Wert. De-
shalb ist das Ergebnis auch etwas frustrierend. 
Man kann das Problem aber auch anders sehen. Man sagt zu den 
Schülerinnen und Schülern: Stellt euch vor, wir sind die Forscher, 
die die Messung zum ersten Mal machen. Wir kennen den Wert 
noch nicht, oder besser: Wir wissen noch sehr wenig über ihn. Man 
lässt die Schüler eine Schätzung machen. Sie sträuben sich natür-
lich zunächst dagegen. Sie sagen: Ich weiß es nicht. Man schlägt 
ein paar Werte vor, von denen jeder sofort sieht, dass sie nicht in 
Frage kommen, und schränkt so das geschätzte Intervall ein. 
Nehmen wir an es liege zwischen 1 und 100 m/s2. Erst jetzt wird die 
Messung gemacht. Selbst wenn die Messung eine Unsicherheit von 
10% hat, ist es jetzt eine sehr gute Messung. 
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Lichts bei Bezugssystemwechsel nicht ändert, wurde geschlossen, 
dass ein Träger der Lichtwelle nicht existiert. 
Solange es die Relativitätstheorie noch nicht gab, schien der 
Schluss auf die Nichtsexistenz des Äthers der einzig mögliche 
Ausweg aus dem Dilemma, das das Michelson-Morley-Ergebnis 
verursacht hatte. Durch die Einsteinsche Theorie wurde das Prob-
lem aber auf eine völlig andere Art gelöst. Dass Einstein selbst 
zunächst meinte, der Äther sei überflüssig, darf man wohl als Aus-
rutscher einstufen. Bald darauf schreibt er auch: „Gemäß der allge-
meinen Relativitätstheorie ist ein Raum ohne Äther undenkbar;...“. 
[9] 

Was wir nicht machen konnten
Aus den vorangehenden Bemerkungen folgt auch, dass wir nicht die 
geometrische Fassung der Gravitationstheorie diskutiert haben, d.h. 
die authentische Einsteinsche Formulierung, in der es keine Gravita-
tionskräfte (bzw. Impulsströme) und keine Energiedichte des Gravi-
tationsfeldes gibt, ja, es gibt auch den Begriff Gravitationsfeld nicht 
mehr. Kaum etwas von dem, was die Schülerinnen und Schüler bis 
dahin im Mechanik-Unterricht gelernt haben, hätte überlebt. In der 
Unterrichtszeit, die man bereit wäre dafür zu opfern, wäre man nicht 
über ein paar unverbindliche Sätze hinausgekommen.

10. Kosmologie
Raum und Zeit oder Raumzeit?
Zu zeigen, dass Raum und Zeit eine Einheit bilden, ist ein wichtiges 
Lernziel. Wir haben das Thema trotzdem kurz gehalten. Die Einsicht 
in die Verknüpfung von Raum und Zeit wird nur dann deutlich, wenn 
man Bezugssystemwechsel diskutiert. Wir haben früher schon be-
gründet, warum wir uns mit der Behandlung von Bezugssys-
temwechseln zurückhalten. Ein weiterer Grund ist, dass in den bei-
den einzigen Lösungen der Einsteingleichungen, die sich auf den 
Unterricht der Schule irgendwie auswirken – nämlich die Schwarz-
schild- und die Friedmann-Lösung –, Raum und Zeit so gekoppelt 
sind, dass man die Krümmung des Ortsraums allein diskutieren 
kann, d.h. ohne Bezug auf die viel unanschaulichere Krümmung der 
Raumzeit. 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C
Versuche



2. Impuls und Impulsströme
Falls der Impuls in der Sekundarstufe noch nicht eingeführt wurde, 
und falls der Zusammenhang � noch nicht bekannt ist, holt 
man die Gleichung nach und macht die entsprechenden Experi-
mente. 
Die wichtigsten Requisiten für eine große Zahl von Versuchen der 
Anfangsphase der Mechanik sind drei Arten von „Fahrzeugen“. Sie 
unterscheiden sich vor allem in ihrem Reibungsverhalten:
1. Mehrere kleine Fahrzeuge mit sehr wenig Reibung. Am besten 
geeignet sind Gleiter auf einer Luftkissenschiene. Wenn wir uns in 
den folgenden Versuchsbeschreibungen auf diese reibungsarmen 
„Fahrzeuge“ beziehen, sprechen wir immer von „Gleitern“. 
2. Zwei Fahrzeuge, deren Reibung im Experiment nicht vernachläs-
sigt zu werden braucht, die aber groß sein sollen, damit der Impuls 
als eine wirklich fühlbare Größe erscheint. Es wäre schön, wenn 
sich auf einen solchen Wagen ein Schüler setzen oder stellen könn-
te. Wenn wir uns auf diese Fahrzeuge beziehen, sprechen wir kurz 
von „Wagen“. Notfalls kann man natürlich auch für diese Experi-
mente kleine Fahrzeuge verwenden. Eine andere Notlösung stellen 
die fahrbaren Lehrertische dar. Der Nachteil der Lehrertische be-
steht darin, dass sie nicht unbedingt geradeaus rollen, wenn man 
sie anstößt.
3. Die dritte Art von bewegtem Körper, die wir benutzen, kann man 
gar nicht als Fahrzeug bezeichnen: Ein Körper der absichtlich eine 
große Reibung mit der Unterlage hat. Man verwendet zum Beispiel 
einen großen mit Büchern gefüllten Pappkarton. 
Mehrere der Versuche zu den Abschnitten 2.2 bis 2.4 lassen sich 
qualitativ gut und überzeugend ausführen durch Schülerinnen oder 
Schülern auf Inline-Skates.  

2.2 Impulsströme
1. Elastischer Stoß eines Gleiters gegen einen zweiten ruhenden 
Gleiter. Die beiden Gleiter haben zunächst gleiche, dann unter-
schiedliche Massen. Der Impulserhaltungssatz wird geprüft. Dazu 
werden die Geschwindigkeiten der Gleiter vor und nach dem Stoß 
gemessen. (Die Massen der Gleiter sind bekannt oder werden 
gemessen.) 

!
p = m ·

!
v



2. Inelastischer Stoß eines Gleiters gegen einen zweiten ruhenden 
Gleiter. Prüfen des Impulserhaltungssatzes.
Inelastischer Stoß eines Gleiters gegen zwei aneinander gekoppelte 
ruhende Gleiter. Prüfen des Impulserhaltungssatzes.
Inelastischer Stoß eines Gleiters gegen 3, 4, etc. ruhende Gleiter. 
Prüfen des Impulserhaltungssatzes.
3. Inelastischer Stoß eines Gleiters gegen das Schienen-Ende. 
4. Ein Gleiter läuft auf der Schiene. Bevor er das Ende erreicht, 
schaltet man das Gebläse ab, sodass der Gleiter aufsetzt.
5. Man lässt einen Wagen ausrollen.
6. Inelastischer Stoß zwischen zwei Gleitern, die sich mit entge-
gengesetzt gleicher Geschwindigkeit aufeinander zu bewegen.
7. Zwei Gleiter, zwischen denen eine komprimierte Feder einges-
pannt ist, werden durch einen Faden zusammengehalten. Sie 
befinden sich in Ruhe. Der Faden wird durchgebrannt. 
8. Qualitative Experimente mit einem Luftkissentisch oder auch ein-
fach mit Münzen auf einer glatten Oberfläche. Man zeigt, dass bes-
timmte Versuchsausgänge unmöglich sind.  

2.3 Impulsfluss bei Reibungsvorgängen
Ein Brett liegt auf Rollen (Besenstielstücke oder Wasserrohrstücke). 
Ein nicht zu leichter Gegenstand (z.B. ein Buch) wird so geworfen, 
dass er über das Brett schlittert. Das Brett setzt sich in Bewegung. 
Wenn die Geschwindigkeit des Buches relativ zum Brett null gewor-
den ist, ist der Impulstransport vom Buch zum Brett beendet.   

2.4 Impulspumpen
1. Jemand zieht mit Hilfe eines Seils an einem Wagen, so dass sich 
der Wagen nach rechts in Bewegung setzt.
2. Jemand sitzt auf einem Wagen und zieht mit einem Seil an einem 
anderen Wagen, der etwa so schwer ist wie der erste Wagen ein-
schließlich Person. 
3. Jemand steht auf einem Skateboard und zieht mit Hilfe von zwei 
Seilen zwei Wagen zu sich heran. 
4. Ein Spielzeugauto mit Fernsteuerung steht auf einem Stück 
Pappe, das auf Rollen (z.B. Trinkhalmen) gelagert ist. Der Automo-



tor wird eingeschaltet. Das Auto setzt sich in die eine Richtung, die 
Pappunterlage in die andere Richtung in Bewegung.  

2.5 Impulsleiter und -nichtleiter
1. Ein Wagen wird über eine Stange nach rechts in Bewegung 
gesetzt, d.h. er wird mit (positivem) Impuls geladen. Einmal zieht 
man von vorn, einmal schiebt man von hinten. 
2. Auf einen Gleiter wird ein Stab- oder Hufeisenmagnet montiert. 
Man setzt den Gleiter in Bewegung, indem man mit einem anderen 
Magneten von hinten schiebt (gleichnamige Pole benachbart).
3. Auf einen Wagen wird eine schwere Stange (oder ein Brett) 
gelegt. Die Stange steht nach links über. Man lädt den Wagen mit 
Impuls, indem man an dem überstehenden Ende der Stange nach 
rechts schiebt. Dabei soll die Stange über den Wagen hinweggleit-
en.  

2.6 Fließgleichgewichte
In einen Behälter mit einem Loch lässt man Wasser hineinfließen. 
Der Wasserspiegel steigt zunächst. Schließlich ist der durch das 
Loch abfließende Wasserstrom genauso stark wie der zufließende.  

2.7 Druck-, Zug- und Biegespannung
1. Ein Fahrzeug, dessen Räder fest in eine Richtung orientiert sind, 
wird über einen Stab mit Impuls geladen. Man macht die Experi-
mente der Abbildung 2.26 im Schülertext. Man orientiert das 
Fahrzeug vor jedem Versuch so, dass es dieselbe Richtung wie der 
ankommende Impuls hat. 
2. Dieselben Versuch noch einmal, diesmal aber mit elastischen Im-
pulsleitern.  

2.8 Impulsstromkreise
1. Ein schwerer Karton (mit Büchern gefüllt) wird mit einem Seil über 
den Erdboden gezogen.
2. Karton und ziehende Person stehen auf einem auf Rollen 
gelagerten Brett (Besenstielstücke oder Wasserrohrstücke). 
3. Man zeigt an mehreren statischen Anordnungen, dass stets ein 
Teil der Anordnung unter Zug, ein anderer unter Druck steht. 



Beispiele:
• Ein Schüler hält einen auseinandergezogenen Expander (Zug im 

Expander, Druck im Körper des Schülers).
• Zwei Schüler, die je auf einem fahrbaren Versuchstisch sitzen, 

ziehen sich mit den Händen aufeinander zu, während sie sich 
mit den Beinen voneinander wegdrücken (Zug in den Händen, 
Druck in den Beinen). 

• Anordnung aus Stativmaterial und einer Feder, die einen 
geschlossenen, unverzweigten Impulsstromkreis darstellt. 

2.9 Die Impulsstromstärke
1. Vorführen von Federkraftmessern. Man lässt die Schüler mit 
(nicht zu empfindlichen) Kraftmessern herumspielen.
2. Ein langes Seil läuft quer durch den Klassenraum, Abb. 2.1. Rolle 
und Gewicht auf der einen Seite dienen dazu, das Seil zu spannen, 
d.h. einen x-Impulsstrom aufrechtzuerhalten. Sie sind nicht Gegen-
stand der Betrachtung. Der Impulsstrom im Seil wird gemessen. 
Dabei wird betont, dass auf die folgende Art vorgegangen wird: 
Zuerst wird die Leitung, durch die der zu messende Strom fließt, 
durchgetrennt. Die beiden dabei neu entstehenden Enden werden 
mit den beiden Anschlüssen des Stromstärkemessgeräts verbun-
den. (Entsprechend verfährt man bei der Messung der Stromstärke 
jeder beliebigen anderen mengenartigen Größe).

3. Man beschleunigt einen Wagen mit möglichst konstantem Im-
pulsstrom. Die Stromstärke wird dabei gemessen. 
4. In die Anordnung von Abb. 2.1 werden zwei Kraftmesser hintere-
inander eingebaut. Der angezeigte Impulsstromstärkewert ist der-
selbe wie vorher.  

Abb. 2.1
 Im Seil fließt ein Im-
pulsstrom dessen 
Stromstärke konstant 
bleibt, auch wenn man 
die Länge des Seils 
verändert. 



2.11 Konvektive Impulstransporte
1. Auf ein kleines Fahrzeug wird ein aufgeblasener Luftballon mon-
tiert. Der Ballon wird geöffnet. Der Wagen setzt sich durch den 
Rückstoß der ausströmenden Luft in Bewegung. 
2. Auf dem Schulhof wird die Wasserrakete gestartet. Man diskutiert 
die Rolle, die Wasser und Luft spielen: Aus dem ausgestoßenen 
Wasser bezieht die Rakete ihren Impuls, von der komprimierten Luft 
bekommt sie die Energie. 

2.12 Noch einmal Impulsleiter
1. Versuch der Abb. 2.41 im Schülertext.
2. Versuch der Abb. 2.42 im Schülertext.
3. Versuch der Abb. 2.43 im Schülertext.
4. Versuche der Abb. 2.44 und 2.45 im Schülertext.
5. Ein Wagen wird über ein Seil mit Impuls geladen. In das Seil ist 
ein Impulsstrommessgerät eingebaut. Man zieht unter verschiede-
nen Winkeln und beobachtet qualitativ die Impulsänderung. 
6. Versuch der Abb. 2.48 im Schülertext. 

2.13 Das Hookesche Gesetz
1. Mit einem Gummiring und einem Lineal wird eine Stromstärkeein-
heit definiert. Mit weiteren Gummiringen werden Vielfache der Ein-
heit realisiert. 
2. Mit Hilfe von Stromstärkeeinheiten wird ein Expanderseil geeicht. 
3. Mit dem Expanderseil wird ein Wagen beschleunigt. Aus der Ver-
längerung des Seils wird die Stärke des in den Wagen fließenden 
Impulsstroms ermittelt. 
4. Mit Hilfe von Stromstärkeeinheiten wird der F-s-Zusammenhang 
für eine Stahlfeder aufgenommen. 

2.14Geschwindigkeit, Beschleunigung,  
Winkelgeschwindigkeit

1. Man bestimmt eine konstante Geschwindigkeit über eine Weg-
Zeit-Messung, z.B. die Geschwindigkeit eines Radfahrers mithilfe 
von Stoppuhr und Bandmaß oder die Geschwindigkeit eines Gleiters 
auf der Luftkissenbahn mithilfe von Lichtschranken. 



2. Um zu zeigen, wie man eine Geschwindigkeit direkt messen 
kann, nimmt man mithilfe des Bewegungsmesswandlers die 
Geschwindigkeit eines Gleiters, der eine unregelmäßige Bewegung 
macht, als Funktion der Zeit auf.
3. Mit dem Bewegungsmesswandler nimmt man Geschwindigkeit 
und Beschleunigung eines Gleiters auf und man diskutiert den 
Zusammenhang.  

2.15 Impulsänderung bei Kreisbewegungen
1. Man verifiziert die Formel für die Impulsänderung bei Drehbewe-
gungen mithilfe des Rotationsgeräts der Sammlung. 
2. Man prüft die Formel qualitativ, indem man Gegenstände an einer 
Schnur befestigt und im Kreis herum schleudert. Achtung! So 
schleudern, dass den Schülerinnen und Schülern nichts passieren 
kann. 

2.16 Umlenkrollen
Man zeigt den Zusammenhang zwischen den Impulsstrom-Beträgen 
in den verschiedenen Seilstücken bei einer Umlenkrolle, siehe Abb. 
2.66 und 2.68 im Schülertext.

2.17 Der Zusammenhang zwischen Druck und  
Impulsstromstärke

In eine Schraubzwinge wird eine Art Sandwich hineingeklemmt, 
bestehend aus drei kleinen Holzplatten und zwei flachen Styro-
porstücken. Die Reihenfolge ist Holz - Styropor - Holz - Styropor - 
Holz. Das eine Styroporstück hat eine kleine Querschnittsfläche, das 
andere eine große. Zieht man die Schraubzwinge an, so wird 
zunächst nur das Styroporstück mit der kleineren Querschnittsfläche 
zerquetscht. Der Druck ist dort offenbar höher als in dem anderen 
Styroporstück.  

2.18 Spannungen in drei Richtungen
1. Man klemmt einen kleinen kubischen Körper so ein, dass in drei 
aufeinander senkrechten Richtungen drei verschiedene Drücke 
herrschen, etwa mit Hilfe von Schraubzwingen. 



2. Ein länglicher Schaumgummiklotz wird als Brücke benutzt, Abb. 
2.76 im Schülertext. Bei Belastung in der Mitte sieht man, dass das 
Schaumgummi in Längsrichtung oben komprimiert und unten 
gedehnt wird. Zur Not tut es auch der Tafelschwamm.
3. Man zeigt, dass Holz in verschiedenen Richtungen verschieden 
stark belastbar ist. 



3. Drehimpuls und Drehimpulsströme
3.1 Der Drehimpuls
1. Man zeigt zwei verschieden große, sich etwa gleich schnell 
drehende Schwungräder, z.B. das Schwungrad aus er Sammlung 
und ein kleines Märklinrad. 
2. Für dieses Experiment braucht man zwei Schwungräder, die mit 
einer Rutschkupplung verbunden werden können. Geeignet sind 
Schwungräder wie die aus der Schulsammlung. Da man normaler-
weise nur ein solches Rad hat, muss man ein zweites ausleihen. 
Eine „Kupplung“ lässt sich recht leicht selbst bauen. Man macht die 
im Schülertext beschriebenen Experimente. 
3. Man lässt Drehimpuls in die Erde abfließen, indem man ein 
rotierendes Rad mit der Hand abbremst.  

3.2 Drehimpulspumpen
Man macht die im Schülertext beschriebenen Versuche mit 
Drehschemel und Schwungrad.  

3.3 Wovon der Drehimpuls abhängt – Schwungräder
1. Aus einem dünnen Aluminiumrohr, auf dem man Stativfüße ver-
schiebbar befestigt, baut man eine Hantel, Abb. 3.1. 

Die Hantel wird mithilfe eines Kugellagers leicht drehbar gelagert. 
Sie kann mit einer elektrischen Bohrmaschine auf eine wohlbes-
timmte Winkelge-schwindigkeit gebracht werden. In die Bohrmas-
chine ist ein Metallstab eingespannt, auf den ein Stück Gummis-
chlauch aufgezogen wurde. Man hält diese rotierende Welle an das 
Rädchen der Hantel. Man kann zwei oder vier Stativfüße am Rohr 

Abb. 3.1
Das Trägheitsmoment der 
„Hantel“ kann man 
verändern, indem man die 
Gewichte auf dem Rohr 
verschiebt.



befestigen, und man kann den Abstand der Stativfüße von der 
Achse verändern. An die Achse der Hantel wird eine 
Wäscheklamme geklemmt und diese wird so gehalten, dass sie sich 
nicht mitdreht, sodass sie die Hantel bremst, siehe hierzu Abb. 3.11 
im Schülertext. 
Es werden die im Schülertext beschriebenen Versuche gemacht. 
2. Man lässt das Ausgussbecken mit Wasser volllaufen. Dann ver-
setzt man das Wasser mit der Hand in eine sehr langsame Drehbe-
wegung. Man öffnet den Abfluss. Es bildet sich ein heftiger Wirbel. 
Das Wasser behält, während es zur Mitte fließt, seinen Drehimpuls. 
Da der Radius abnimmt, nimmt die Winkelgeschwindigkeit zu. Damit 
man die Strömung besser sieht, streut man etwas Mehl auf die 
Wasseroberfläche.
Man wiederholt den Versuch mit der anderen Drehrichtung. 
3. Ein Schüler oder eine Schülerin setzt sich auf einen Drehstuhl. Er 
oder sie hat die Aufgabe, sich um einen bestimmten Winkel zu 
drehen, ohne sich irgendwie von der Erde abzustoßen. Jeder Men-
sch macht instinktiv die richtige Bewegung. Man braucht auch nicht 
einmal einen Drehstuhl. Man steht einfach mit geschlossenen 
Füßen auf dem Boden, und erzeugt die Drehung durch eine 
geeignete Bewegung des Körpers. 
Der Versuch wird wiederholt, wobei aber die Arme ständig eng an 
den Körper gehalten werden. Dabei erreicht man keine Netto-
drehung. 
Bei einer dritten Variante darf man Gewichte in die Hände nehmen. 
Jetzt funktioniert es besonders gut.
Der Trick geht so: Man verdreht den Oberkörper gegen den Un-
terkörper um einen bestimmten Winkel, wobei man die Arme aus-
gestreckt hält. Man nimmt die Arme eng an den Körper und macht 
die Verdrehung rückgängig. Bei der Hin-Drehung hatte der Oberkör-
per ein großes Trägheitsmoment, bei der Rückdrehung ein kleines. 
Der Drehwinkel gegen die Erde ist deshalb bei der Hin-Drehung 
kleiner als bei der Rückdrehung. (Wir haben angenommen, dass 
das Trägheitsmoment des Unterkörpers nicht verändert wurde.)
Katzen benutzen dieselbe Methode, um bei einem Sturz auf die 
Beine zu fallen. (Siehe z.B. das Youtube-Video „Slow Motion Flip-
ping Cat Physics“) 



3.4 Drehimpulsleiter
1. Man zeigt noch einmal das Schwungrad und die schon in Ab-
schnitt 3.1 verwendete Rutschkupplung. Man zeigt ein Kugellager. 
2. Eine Rohrreinigungsspirale, wie man sie im Haushalt hat, oder im 
Baumarkt kaufen kann, ist ein Gerät, dessen Zweck es ist, Drehim-
puls zu leiten. Man kann mit ihr im Unterricht das Schwungrad über 
eine größere Entfernung mit Drehimpuls laden. Dabei ist allerdings 
darauf zu achten, dass die Welle geradlinig verläuft. Das Gerät funk-
tioniert natürlich auch, wenn die Welle nicht geradlinig läuft – und 
das ist ja gerade sein Vorteil – aber in diesem Fall findet in den 
Biegungen ein Drehimpulsaustausch über die Hülle des Leiters statt. 
Bei einer 90°-Biegung gibt die Welle etwa ihren ganzen x-Drehim-
puls ab und nimmt dafür y-Drehimpuls auf.  
3. Man befestigt am Schwungrad der Sammlung axial einen flachen 
elastischen Stab, etwa ein Plastiklineal. Man lädt das Rad mit 
Drehimpuls, indem man am Ende des Lineals dreht. Man 
beobachtet die Verdrillung.  

3.7 Noch einmal Drehimpulsleiter
1. Man zeigt ein kardanisch aufgehängtes Rad, das man mit einem 
Metall- oder Technik-Baukasten selbst baut.
2. Man macht das Experiment mit Drehschemel und Schwungrad, 
Abb. 3.26 im Schülertext. 

3.8 Drehimpulsstromkreise
Man zeigt, dass für den Drehimpuls, der zwischen einem Motor und 
einer vom Motor angetriebenen Maschine fließt, eine Rückleitung 
gebraucht wird. Es gibt mehrere Möglichkeiten, ein solches Experi-
ment aufzubauen. Ein Beispiel: Man braucht eine elektrische Hand-
bohrmaschine, am besten einen Akkubohrer, und einen kleinen 
Elektromotor, den man als Dynamo betreibt. Am Dynamo ist ein 
Lämpchen befestigt, das Lämpchen ist am Dynamo elektrisch 
angeschlossen. Die Antriebswelle des Dynamos wird in das Bohrfut-
ter der Bohrmaschine eingeklemmt. Dynamo und Lämpchen 
müssen gut zentriert sein, damit die Erde kein Drehmoment auf das 
Gehäuse des Dynamos ausübt. Lässt man die Bohrmaschine 
laufen, so dreht sich der Dynamo samt Lämpchen als Ganzes. Das 
Lämpchen leuchtet nicht. Da der Drehimpulskreislauf nicht 
geschlossen ist, kann kein Energietransport stattfinden. Hält man 
das Dynamogehäuse dagegen fest, so hat der Drehimpuls eine 
Rückleitung und der Transport funktioniert. 



4. Das Gravitationsfeld
4.1 Die Erdanziehung
1. Man lässt einen Gegenstand fallen. Man hängt den Gegenstand 
an einen Federkraftmesser, Abb. 4.1 im Schülertext.
2. Man zeigt noch einmal einen Versuch zur Impulsübertragung 
durch ein Magnetfeld.
3. Man befestigt eine kräftige Feder oder ein Expanderseil in Erdbo-
denhöhe. Ein Schüler, der evtl. noch auf einem Stuhl steht, spannt 
die Feder bzw. das Seil mit einer Hand in senkrechter Richtung. In 
die andere Hand nimmt er ein Gewichtsstück. Alles ist so aufeinan-
der abgestimmt, dass die Impulsströme, die der Schüler rechts und 
links spürt, gleich sind. Man kann ihn noch bitten, die Augen zu 
schließen, und sich in Gedanken einzureden, Feder und Gewichts-
stück seien gegeneinander vertauscht. Es ist überraschend, wie gut 
das gelingt. (Das merkt natürlich nur die Versuchsperson.)
Das Ziel der Operation ist es, dass sich die Schüler eine möglichst 
konkrete Vorstellung vom Schwerefeld bilden. 

4.2 Wovon die Erdanziehung abhängt
An einen Federkraftmesser wird ein Gewichtsstück bekannter 
Masse gehängt, dann zwei, drei etc. Der Ausschlag des Kraft-
messers wird abgelesen.  

4.3 Der freie Fall
1. Zwei deutlich verschieden schwere, aber nicht zu leichte Gegen-
stände werden aus nicht zu großer Höhe gleichzeitig fallen 
gelassen. Man hört den  gleichzeitigen Aufschlag.
2. Ein aufwändiger Versuch: Man lässt eine Kugel frei fallen und 
misst an einer beliebigen Stelle ihres Fallweges:

1. ihre Geschwindigkeit
2. die Fallzeit.

Man wiederholt den Versuch bei anderen Werten der Fallhöhe. Die 
Ergebnisse sollen die Gleichung v = g · t befriedigen. 
3. Man macht die bekannten Versuche mit dem Fallrohr aus der 
Sammlung. 



4.4 Fallen mit Reibung
1. Ein aufgeblasener Luftballon und ein schwerer Gegenstand wer-
den gleichzeitig fallen gelassen. 
2. Eine sehr leichte und eine schwere Kugel vom gleichen Durch-
messer werden gleichzeitig aus derselben Höhe fallengelassen. 

4.5 Schwerelosigkeit
1. Man macht das im Schülertext beschriebene Experiment mit den 
beiden Klötzen, zwischen denen ein Brettchen eingeklemmt ist.
2. Jemand (Lehrer, Schüler) springt vom Tisch und hat dabei zwei 
schwere Koffer in den Händen. Während des Fallens ist das 
Gewicht der Koffer nicht zu spüren. 
3. Man macht ein Experiment mit dem in Abb. 4.1 dargestellten 
Gebilde, das man leicht selbst bauen kann: In einer Konservendose 
werden innen am Boden zwei Gummiringe befestigt. Am jeweiligen 
anderen Ende der Ringe werden zwei kleine Metallgegenstände be-
festigt. Die Länge der Gummiringe ist so eingerichtet, dass sie im 
entspannten Zustand nicht über den oberen Rand der Dose hinaus-
reichen. Man kann aber die beiden an ihren Enden hängenden 
Gewichte über den Rand der Dose hängen, so dass die Gummiringe 
etwas gedehnt sind. Lässt man die so präparierte Dose frei fallen, 
so werden die Gewichtsstückchen deutlich hörbar ins Innere der 
Dose gezogen. Der Effekt tritt auch dann schon ein, wenn man die 
Dose nach oben wirft. 

4. Ein Versuch, den man im Freien macht: Ein 1-Liter-Milchbehälter 
aus Pappe wird mit Wasser gefüllt. Man wirft ihn, mit der Öffnung 
nach unten, in die Luft. Beim Werfen hält man die Öffnung zu. Wäh-
rend der Milchkarton durch die Luft fliegt, fließt kein Wasser heraus.  

Abb. 4.1
Beim freien Fall werden die 
Gewichte von den 
Gummiringen ins Innere 
der Dose gezogen.



4.9 Die Gezeiten
Zwei Fahrzeuge, Abb. 4.2, sind über ein Seil C, das mit einem Im-
pulsstrommesser versehen ist, untereinander verbunden. Beide 
Fahrzeuge werden nun getrennt mit Impuls geladen, in dem man an 
den beiden Seilen A und B zieht. Dabei zieht man so, dass der Im-
pulsstrom in Wagen A etwas größer ist als der in Wagen B. Man 
sieht, dass während dieses Vorgangs ein Impulsstrom von A nach B 
fließt. In dem Verbindungsseil zwischen den beiden Wagen herrscht 
eine Zugspannung. 

Abb. 4.2
In den vorderen Wagen 
fließt ein größerer 
Impulsstrom hinein als in 
den hinteren. Daher muss 
durch Seil C ein 
Impulsstrom vom vorderen 
zum hinteren fließen.



5. Impuls und Energie
5.2 Der Impuls als Energieträger
Man führt den in Abb. 5.5 im Schülertext dargestellten Versuch aus. 
Man schließt auf die Geschwindigkeiten, mit denen sich die drei 
Seilstücke bewegen.  

5.4 Mechanische Energiespeicher
1. Eine Feder wird gespannt  und mit beiden Enden festgehakt. Man 
löst sie dann von einer ihrer Befestigungen. Die Feder macht eine 
heftige ungeordnete Bewegung. Diese Bewegung wird als Zeichen 
dafür interpretiert, dass die Feder Energie enthalten hatte.  
2. Eine lange Feder ist mit einem Ende an der Wand, mit dem an-
deren an einer Schnur befestigt. Die Feder wird gespannt, indem die 
Schnur mit Hilfe eines Elektromotors aufgewickelt wird. Dann lässt 
man die Feder sich entspannen, wobei der Motor als Dynamo ar-
beitet. An diesen Dynamo ist ein Lämpchen angeschlossen. 
3. Ein Fahrzeug fährt gegen die Wand und zerstört dabei irgendet-
was: einen Pappkarton oder einen Gegenstand aus Glas. Diese 
Zerstörung wird als Zeichen dafür interpretiert, dass das Fahrzeug 
Energie enthalten hatte.
4. Eine Person fährt Fahrrad. Sie lässt das Fahrrad ausrollen 
während der Dynamo eingekuppelt ist. Das Leuchten der Fahrrad-
lampe ist ein Zeichen für Energieabgabe des Fahrrads.
5. Das eine Ende einer gespannten Feder wird an einem Fahrzeug 
festgehakt, das Fahrzeug wird losgelassen. Die Feder entspannt 
sich, und das Fahrzeug setzt sich in Bewegung. 
6. Auf die Welle eines Schwungrades wird eine Schnur gewickelt 
und dabei wird eine Feder gespannt. Lässt man das Schwungrad 
los, so entspannt sich die Feder und das Schwungrad beginnt, sich 
zu drehen. Ist die Feder entspannt, so dreht sich das Schwungrad 
weiter und spannt die Feder wieder.
7. Ein Spielzeugauto mit Schwungradantrieb wird vorgeführt.  

5.5 Das Gravitationsfeld als Energiespeicher  
– das Gravitationspotenzial

1. Mit Hilfe eines Elektromotors und einer Schnurrolle wird ein 
Gegenstand hochgehoben. Dann lässt man den Gegenstand sich 



wieder hinunterbewegen, wobei der Motor als Dynamo arbeitet. An 
diesen Dynamo ist ein Lämpchen angeschlossen. 
2. Ein Gewichtsstück wird an eine Feder gehängt. Das Gewichts-
stück bewegt sich nach unten und spannt dabei die Feder.  

5.6 Flaschenzug, Zahnradgetriebe, Ketten- und  
Riemenantrieb

1. Man baut Flaschenzüge mit den Mitteln der Sammlung auf und 
misst die Impulsstromstärke in Zug- und Lastseil.
2. Im Baumarkt bekommt man für nicht viel Geld einen richtigen 
Flaschenzug. Man hebt mit einem solchen Flaschenzug eine 
schwere Last. Wegen der großen Reibung solcher Flaschenzüge 
lassen sich die im Unterricht erarbeiteten Beziehungen hieran aber 
kaum nachweisen. 
3. Es werden Getriebe, Ketten- und Seilantriebe vorgestellt, gebaut 
und untersucht. Man verwendet einen Technikbaukasten und aus-
einander genommene Spielzeugautos. Man untersucht die Ketten- 
und Nabenschaltung von Fahrrädern.  

5.7 Reibung
1. Man nimmt die Δv-F-Kennlinie eines Stoßdämpfers auf. Einen 
Stoßdämpfer bekommt man im Autozubehörhandel. Man hängt ihn 
senkrecht auf, hängt dann ein schweres Gewicht ans andere Ende 
und bestimmt mithilfe von Stoppuhr und Lineal die Geschwindigkeit, 
mit der sich das Gewicht absenkt. Man wiederholt die Messung mit 
anderen Gewichten. Die Gewichte müssen sehr schwer sein: etwa 5 
bis 20 kg. Es ergibt sich näherungsweise ein linearer Zusammen-
hang zwischen Impulsstrom und Geschwindigkeit. 
Es ist zu beachten, dass Stoßdämpfer eine unsymmetrische 
Kennlinie haben: Der Δv-F-Zusammenhang ist beim Zusammen-
drücken anders als beim Auseinanderziehen. 
2. Die Reibung zwischen zwei festen Körpern untersucht man am 
besten mit dem Experiment von Abb. 5.31 im Schülertext.
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