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1. Intenson der durchgeftihrten Unter suchung

Man well3 heute aus einer Reihe von Untersuchungen vidles dartiber, wie Schiler den Zusammen
hang zwischen Kraft und Bewegung sehen. (Eine Ubersicht tber die Untersuchungen, die bis 1985
gemacht wurden, findet sich in'. Eine knappe Auflistung typischer Schillervorstellungen findet sich
irt.) Obwohl solche Schillevorstelungen immer individudle Vorstelungen sind, lassen sich doch
vidle Gemeinsamketen und typische Merkmae feststelen. So it es Scher nicht zufdlig, dal3 diese
Schilervorgdlungen in einigen Punkten historischen Theorien dhneln, so der Aristotelischen Bewe-
gungslehre oder den mitteldterlichen Impetustheorien. Allerdings snd sSch Lehrer héufig nicht im kla-
ren dartber, in welchem Umfang ihre Schiller auch nach dem von ihnen ertelten Physkunterricht
noch solche nicht-physikalischen V orgdlungen haben.

In der hier dargestellten Untersuchung zu diesem Thema ging es nicht darum, weitere Details zu indi-
vidudlen Schilervorgdlungen aufzuzeigen. Es sollte vidmehr festgestdlt werden, wieweit Schiiler
kurz nach dem Dynamikunterricht in der dften Klasse des Gymnasiums und der Fachoberschule eher
Vorgelungen haben, die man ds newtonsch bezeichnen kann, oder eher solche, die als aristotelisch
einzuordnen sind. Mit anderen Worten ging es darum, zu shen, in welchem Ausmal es dem letr-
planmagen Physkunterricht an den befragten Schulen gdlingt, die Alltagsvorgtdlungen zur Dynamik
hin zu angemessenen physkalischen Vorgdlungen zu veréndern.

2. Die Form der durchgefiihrten Unter suchung

Zu diesem Zweck wurden den Schillern aus physkaischer Sicht recht einfache Fragen zu dltagsrele-
vanten Situationen gestellt. Da aber - je nachdem in welchem Kontext die Fragestellung eingebettet
is - unterschiedliche Vorgtdlungen aktiviert werden und Schiiler auch zwischen verschiedenen Vor-
gdlungen hin- und herspringen kénnen, wurde eine grol3ere Zahl physikdisch dhnlicher Fragen ein-
gesetzt.

Ein solcher Satz von Aufgaben in Multiple Choice-Form wurde von RONALD THORNTON an der
Tufts University in Boston, Massachusetts (USA) erarbeitet®. Diese wurden im Rahmen einer Zulas-
sungsarbeit* ins Deutsche (ibersetzt, mehrfach sprachlich Giberarbeitet und auch inhaltlich etwas abge-
andert. Besonderer Wert wurde auf eine Uberschtliche und ansprechende Gestaltung gelegt. Aul3er-
dem wurden die Aufgaben mit einzednen Schilern durchgesprochen, deren Resktionen und Ver-
géandnisschwierigkeiten zu welteren Verbesserungen fihrten.

Im Schuljahr 1994/95 beantworteten - neben Schilern aus der Fachoberschule - 188 Schiller aus
zehn Klassen der dften Jahrgangsstufe des Gymnasiums (im wesentlichen aus Unterfranken) die aus-
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gearbeiteten Aufgaben. (Diese sind bel den Autoren erhdtlich.) Im folgenden werden kurz die Auf-
gaben und typische Antwortverhaten der Schiller vorgestellt. Global kann man sagen, dal3 auch nach
dem Physkunterricht von enem ergtaunlich grofen Tell der Schiler ganz sdbstversténdlich eine
Kraft in Bewegungsrichtung proportiond zur gewinschten Geschwindigkeit angenommen wird - je
nech Aufgabengtdlung sind es ca. 30 bis 75%. In jeder Klasse hatten die Schiler aul3erdem zu zwe
Aufgaben je ene schriftliche Begrindung der Antwort zu geben. So liegen nun zu fast jeder Aufgabe
auch schriftliche Begriindungen vor. Hieraus ist zu sehen, dal3 die Schiller die Aufgabengtelung ver-
standen haben und welche Vorstellungen sie zu ihren Antworten gefhrt haben.

Fragen zu Kraft und Bewegung

Anleitung zu allen Aufgaben: Beantworte alle Fragen 1-35 nur in den Lucken auf dem gesenderten
Antwortblatt,

Situation: Ein Schlitten bewegt sich auf einer Eisflache. Die Reibung und der Luftwiderstand sind be: dieser
Bewegung so klein, dald sie venachlassigt werden ktnnen. Auf dem Schiitten befindet sich ein ferngesteuerter
Propeller, mit dem [ferngesteuert) auf den Schlitten unterschiedliche Krafte ausgedbt werden kinnen
Aufgabe: Wahle die eine Kraft (A bis G, die den Schlitten so bewegt, wie es in jeder der Fragen 1-7 unten
beschrieben ist, Die einzelnen Fragen sind dabei unabhangig voneinander.

Hinweis: Ou kannst jede der Krafte A his G mehrmals fur die Fragen 1-7 auswahlen oder auch gar nichl, aber
wahle nur eing Antwort pro Frage, Wenn Du meinst, dall keine Antwort nchtigist, antworte mit J

Kraftrichtung Die Kraft ist nach rechts gerichtet und

A. ihre Stirke (GrofRe) nimmt zu.
B. hat konstante Stirke.
C. nimmt an Starke ab.
D Es wird keine Kraft benohigt

“": firichtung Die Kraf.l' ist nach links gerichtet und
E. nimmt an Stirke ab.
F. hat konstante Stirke.
G. nimmt an Starke zu.

= 1 Der Schiitten bewegt sich nach rechts, Bei welcher Kraft bewegt er sich weiterbin nach rechts
und wird gleichmallig immer schneller (konstante Beschleunigung) ?

% 2 Der Schiitten bewegt sich nach links. Bei welcher Kraft bewegt er sich weiterbun nach links
mif einer konstanten Geschwindigkait ?

= 3 Der Schlitten bewegt sich nach rechts. Bei welcher Kraft wird er gleichmallig immer langsamer
{konstante Beschleunigung!?

%" 4. Der Schlitten bewegt sich nach links, Bei welcher Kraft bewegt er sich weiterhin nach Links
und wird gleichmalig immer schneller (konstante Beschleunigung)?

M 5. Der Schlitten wurde aus der Ruhe gestartet und geschoben, bis er eine feste (konstante) Ge
schwindigkeit nach rechts erreichte. Bei welcher Kraft bewegt sich der Schlitten mit dieser
Geschwindigkeit weiter?

" 6. Der Schlitten bremst gleichm&fig ab und hat eine konstante Beschleunigung nach rechfs,
welche Kraft ist fur diese Bewegung veranbwortlich?

& 7. Der Schlitten bewegt sich nach links. Bei welcher Kraft bewegt er sich weiterhin nach links
und wird gleichmalig immer langsamer (konstante Beschleunigungh?

Abb. 1. Die Aufgaben zu Kré&ften, die einen Schlitten bewegen

3. Antwortverhalten bei Fragestellungen zu Kréaften an einem idealen Schlitten
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Im ersten Aufgabenblock ist ein Schlitten dargestellt (Sehe Abb. 1). Im Text wird beschrieben, dal3
er sich auf einer Eisflache so bewegt, dal? Reibung und Luftwiderstand vernachlassigbar sind. Uber
enen ferngesteuerten Propeller kdnnen auf den Schlitten unterschiedliche Kréfte ausgelibt werden. In
den einzelnen Aufgaben 1-7 bewegt sich der Schlitten nun nach rechts oder links und zwar schneller-
oder langsamerwerdend oder mit konstanter Geschwindigkeit. Dazu it jeweils eine Kraft aus den
Antworten A-G auszuwahlen, die den Schlitten entsprechend welterfalren |4,

Diese einfachen Aufgaben wurden je nach Aufgabe nur von 17 bis 50 % der Schiler richtig im Sinne
der newtonschen Sichtweise beantwortet (Sehe Abb. 2). 41 bis 58 % der Schiler (je nach Aufgabe)
gaben Kréfte an, die in Bewegungsrichtung wiesen und sich mit der Geschwindigkelt veranderten.
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Abb. 2. Beantwortung der Schlittenaufgaben (zehn Klassen Gymna-
sium mat 188 Schiilern); die Buchstaben A, B, C . .. bezeichnen die
fn.‘.rprﬁfrnufr' Antwort in A f;fm"n"uug |

Kaum ein Schiller hdlt dabel eine Sichtweise bel allen Fragen bel, doch korrdiert die Beartwortung
jeder Frage sehr hoch mit den entsprechenden Beantwortungen der anderen Fragen. Viele Lehrer,
die die Aufgaben eingesetzt hatten, hatten sehr vid bessere Ergebnisse erwartet und waren hier sehr
verwundert und regelrecht frustriert Gber die Ergebnisse ihrer Schiler Auffdlig igt, dai - wie zu -
warten - Aufgaben mit Bewegungen mit konstanter Geschwindigket am h&ufigslen und solche mit
langsamerwerdenden Bewegungen am sdtengten richtig beantwortet wurden. Uberraschend ist, dald
be physkadisch &guivdenten Aufgaben unterschiedlicher Bewegungsiichtung meistens die Aufgaben
mit Bewegung nach rechts haufiger richtig beantwortet a's die mit einer Bewegung nach links.
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4. Antwortver halten bel Fragestellungen zu Kraften in Verbindung mit Graphen

In einem walteren Aufgabenkomplex wurden nochmals zu ener dnlichen Aufgabenstellung dnliche
Fragen gestdlt (Sehe Abb. 3). Hier war dlerdings ein Koordinatensystem vorgegeben und die mog-
lichen Antworten fir die gesuchte Kraft wurden as Graphen dargestellt.Hier antworteten sogar nur
15 bis 27 % im newtonschen Sinne - aso nur gut halb so vide wie bel dem ersten Aufgabenblock -,
67 bis 76 % der Schiler im aristotelischen Sinne (Sehe Abb. 4).

Situation: Die Fragen 14-21beziehen sich auf ein Spielzeugauto,
das sich nach rechts oder links entlang einer horizontalen Linie @ +i Kraft
Ider x-Achse eines Koordinatensystems) bewegen kann. Nimm an
dall die Reibung und der Luftwiderstand so klein sind, dafl sie -
vernachldssigh werden kinnen = Zeit
+ ) Kraft
- diih + 4
R + - »-
Zeit
Aufgabe: Eine Kraft wirkt auf das Auto. Wdhle fir jede der unten =
gemachten Aussagen einen Kraftgraphen aus den Graphen A bis H +4 Kraft
aus, der es ermoglicht, dall die beschriebene Bewegung des Autos @
besteht. -
Hinweis: Du darfst jede Maglichkeit{ A bis H} mehrfach wahlen oder Zeit
Uberhaupt nicht. Wenn du denkst, dafl keine korrekt ist, wahle J. i
® +4 Kraft
0 1L Das Auto bewegt sich nach rechts lin positive Richtung)
mit einer festen (konstanten) Geschwindigkeit. 1\ -
Zeit
" 15, Das Autoist in Ruhe, E
+4 Kraft
" 16. Das Auto bewegt sich nach rechts und wird gleichmaflig @
immer schneller (konstante Beschleunigung). =
Zeit
(" 17. Das Auto beweagt sich nach links (in negative Richtung)
mit einer festen (konstanten! Geschwindigkeit ® +h h
B 18. Das Auto bewegt sich nach rechts und wird gleichmalig g
immer langsamer (konstante Beschleunigung), . Zeit
B 19. Das Auto beweqt sich nach links und wird gleichmaflig @ +4_Kraft
immer schneller (konstante Beschleunigung),
" 20. Das Auto beweqt sich nach rechts, wird schneller und - X. Leit
dann langsamer.
Kraft
" 71 Das Auto wurde nach rechts gestolien und dann losgelassen. @ "
Welcher Graph beschreibt die Kraft, nachdem das Auto -
losgelassen wurde? _I Zeit
@ Keiner dieser Graphen isf richtig.

Abb. 3. Die Aufgaben, in denen Kraft-Zeit-Graphen einer Bewegung zuzuor dnen sind
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Abb. 4. Beantwortunp der Kraftgraphenaufeaben (zehn Klassen mut
188 Schiilern),; die Buchstaben A, B, C . . . bezetchnen die entspre-
chende Antwort in Abbildung 3

Be der Dargtdlung der mdglichen Antworten in Graphen geben aso noch mehr Schiller eine Kraft
proportiona zur Geschwindigkeit an. Man konnte annehmen, dal3 die Schiler Schwierigkeiten he-
ben, Graphen zu interpretieren. Dies ist aber keineswegs der Fal. Denn wenn die Schiler zu einer
beschriebenen Bewegung den passenden Geschwindigkeitsgraph angeben sollten, hatten sie zur
Vebliffung der Lehrer und trotz anderer Ergebnisse in anderen Tests (s z.B. THORNTON?,
TREFFER®) Uberhaupt keine Probleme. 91 bis 98 % der Schiiler beantworteten die Aufgaben hier
richtig. Eine Vermutung ist deshalb, dal3 es fiir die Schiiler schwerer ist, wenn sie zusitzlich zur Uber-
legung, welche Kraft wirkt, gleichzeaitig noch Graphen zu interpretieren haben.

In einer Klasse war der Unterschied in der Beantwortung zwischen den Kraftaufgaben zum ideden
Schlitten und den Kraftgraphenaufgaben nicht so grofd wie in anderen Klassen. Méglicherweise be-
standen in dieser Klasse weniger Probleme mit Grgpheninterpretation alsin anderen Klassen, da der
Lehrer nach seinen Aussagen im Unterricht intensv mit "PAKMA fur den Commodore C 64" Gra-
pheninterpretation zu Bewegungsabl&ufen gelibt hatte.

5. Antwortverhalten bei Fragestellungen zu Kré&ften beim Wurf nach oben

Besonders auffdlend sind die Ergebnisse bel den folgenden Aufgaben. Ein Spidzeugauto bekommt
einen Stol3 eine schiefe Ebene hinauf. Gefragt it nun die Kraft, die auf das Auto wirkt, wenn es ¢
nach dem Stol3 die Rampe hochrallt, « an seinem hdchsten Punkt ist oder » sich wieder abwarts be-
wegt. Nur 9 % gaben an, dal? die Kraft auf das Auto stets abwarts gerichtet ist. 80 % dagegen ga-
ben an, dal3 beim Hochrollen die Kraft nach oben gerichtet und im Umkehr punkt null is.
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Den sthriftlichen Begriindungen zufolge nehmen die meisten Schiller an, dal3 wéatvend der ganzen
Bewegung aul%er der Hangabtriebskraft eine Kraft nach oben wirkt, die Se Schubkraft, Anstol3kraft
oder Antriebskraft nannten. Die Bewegungsrichtung ergibt sich dadurch, welche der beiden Kréfte
gerade grol¥er ist. Man seht hier fast durchgehend rein datische Begrindungen. In der physikalisch
aguivalenten Aufgabe, in der eine Miinze nach oben geworfen wird, antworten zwar ca. 20% Schi+
ler anders, ds se in der Spielzeugautoaufgabe geantwortet haben; aber insgesamt ergibt Sch doch
bel beiden Aufgaben ein fast gleiches Gesamtergebnis (10 % newtonsche, 73 % aristotelische Ant-
worten). Im einzelnen entsprechen die Ergebnisse hier den Ergebnissen anderer Untersuchungen
(z.B. von Schecker /1, S. 107, 113, 300/, Clement /1, S. 357/ oder Nachtigdl”).

6. Antwortver halten bei Fragestellungen zur Beschleunigung

Schwierig wird es auch fir die Schiller, wenn Se den passenden Beschleunigungsgraph zu einer be-
schriebenen Bewegung angeben sollen. Dazu sind unterschiedliche &(t)- Graphen zur Auswahl vorge-
geben, z.B. waagrechte, ansteigende oder abfalende Geraden. 25 bis 51 % der Schiler - je nach
Aufgabe - wahlen nicht den Graphen, der die Beschleunigung, sondern den, der die Geschwindigkeit
anzeigt (Sehe Abb. 5).
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Abb. 5. Beantwortung der Aufpaben zur Beschleunigung (zehn Klas-
sen mit 188 Schiilern)

Auch aus den schriftlichen Begriindungen geht hervor, dal3 vide Schiller den Beschleunigungsbegriff
nicht verstanden haben, sondern Beschleunigung fir e so etwas wie Geschwindigkeit ig. Esigt of-
fengchtlich nicht so - wie man vidleicht meinen konnte -, dal’ die Schiler bei der Beantwortung die
beiden Beyriffe Beschleunigung und Geschwindigkeit einfach verwechsdten; fur diese Schiller ke
et in ihrer Vorgtelung kein wesentlicher Unterschied zwischen diesen Grof3en. Fur andere - das
wurde besonders in personlichen Gespréchen deutlich - bedeutet Schnellerwerden stets positive Be-
schleunigung und Langsamerwerden stets negative Beschleunigung unabhangig von der augenblick-
lichen Bewegungsrichtung und dem festgelegten K oordinatensystem. Beschleunigung it hier dso nur
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ene Betragsgrolie, keine vektoridlle Grol¥e. Das fuhrt bal Bewegungen in positive Richtung zu richti-
gen und bel Bewegungen in negative Richtung zu falschen Antworten.

Besonders gut ist das an der Aufgabe zu sehen, bel der eine Miinze hochgeworfen wird und wieder
herunterfalt: 7 % geben die richtige Losung an, 36 % geben eine Antwort entsprechend dem Schnel-
ler-/Langsamerwerden und 41 % geben nur die Geschwindigket an. Ein Tell argumentiert also in der
Form "Aufwértsbewvegung ? Langsamerwerden ? negative Beschleunigung' und "Abwaértsbewe-
gung ? Schndlerwerden ?  postive Beschleunigung', dowohl die Beschleunigung ja stets nach un
ten in die negaive Richtung weist! Ein anderer Tell argumentiert dagegen: "Aufwartsbewegung ?
Bewegung in postive Richtung ?  positive Beschleunigung”' und "Abwartsbewegung ?  Bewegung in
negative Richtung ?  negative Beschleunigung'.

Von den Schilern, die die Beschleunigungsaufgaben richtig 16sten (circa 50 %), kbnnte man nun er-
warten, dal? Se bel den Aufgaben mit Kraftgraphen gemé3 =ma auch die newtonsche Antwort ga-
ben. Allerdings haben nur ein Dritte der Schiler, die en Beschleunigungsitem richtig |6sten, beim
entsprechenden Kraftitem newtonsch geantwortet. Dagegen haben aber Dreiviertd der Schiler, die
en Kraftitem newtonsch beantworteten, das entsprechende Beschleunigungsitem richtig gel6st. Dies
|&% sich dahingehend interpretieren, dal3 das Verstandnis des Beschleunigungsbegriffes eine Voraus-
setzung fr das Versténdnis des Kraftbegriffes i<

7. Vergleich mit Erhebungen von R. Thornton in den USA

Die hier eingesetzten Aufgaben lief3 R. THORNTON in dhnlicher Weise von Studenten der Universitét
von Oregon bearbeiten. Die Studenten wurden enma vor dem entsprechenden Univer-
gtétsunterricht, aso nach langer zurtickliegendem, herkdmmlichen Schulunterricht und nochmals nach
dem herkdmmlichen Univerdtéasunterricht befragt. Der Anteil der korrekten Antworten ist sowohl

bel den "Kraft"-Aufgaben as auch be den "Beschleunigungs'-Aufgaben nach dem Schulunterricht
nur knapp hab so grol3 wie bel unserer Erhebung an deutschen Schulen (ebenfdls nach herkémm-
lichen Unterricht). Durch den Unterricht im EinfUhrungskurs an der Universitét verbesserten sch die
USA- Studenten nicht entscheidend /3/, /5/. Die Ergebnisse zeigen dann prinzipidl dhnliche Tenden
zen wie die an den untersuchten Gymnasien, sie liegen aber etwas niedriger.

THORNTON schlief}t aus diesen und anderen Erhebungen auf eine hierarchische Beziehung beim Ler-
nen der Begriffe Geschwindigkeit, Beschleunigung und Kraft, d.h. das Versténdnis des Geschwin-
digkeitshegriffes ist Voraussetzung fur das Versandnis des Beschleunigungsbegriffes und dies wie-
derum fur das Verstdndnis des newtonschen Kraftbegiffes - ein Sachverhalt, den unsere Untersu
chung ebenfals zeigt.

8. Nebeneinander von korrekten und inkorrekten Konzepten

Die Untersuchung zeigt, dal3 bei herkdmmlichem Physkunterricht in der Kl. 11 die Grund-Kon-
zeptionen der Newtonschen Sichtweise kaum aufgenommen werden. Man kann einwenden, dal3 der
auschlieldiche Einsatz von Multiple-Choice-Fragen kein sicheres methodisches Instrumentarium i,
das Ausmal3 der newtonschen Vorstdlungen der Schiiler zu erfassen. So haben insbesondere C. A.
Berg und P. Smittf kiirzlich im Bereich der Kinematik deutliche Unterschiede im Antwortverhalten
zwischen freien Antwortformen und Multiple Choice Antworten belegt, wobel die offenen Antworten
bis zu 19 %-Punkte besser ausfidlen.



Ein vergleichbarer Effekt wurde Ubrigens auch in der vorliegenden Untersuchung bel einer Teilpopu-
lation festgestdlt. Wie oben erwahnt, mulen die Schiler ihre Antworten zu einzelnen Fragen zusitz-
lich begriinden. In zwe Klassen eines Lehrers war ein Uberraschendes Verhdten festzugelen. In
diesen Klassen sollten zwel Antworten zu solchen Fragen begriindet werden, in denen anhand von
Kraft-Zet-Graphen die Kréfte auszuwahlen waren, die eine betimmte Bewegung bewirken. Auffal-
lig vide Schiler drichen ihr erdes Ergebnis im arigtotelischen Sinne durch, kreuzten dann die new-
tonsche Antworten an und begriindeten diese angemessen. Bel den quditativen Fragestellungen wer-
den offendchtlich zuerst Iebensweltliche Vorgdlungen aktuaisiert und erst bel genauerem Nachden
ken Uber Argumentationen werden von enem Tell der Schiller die andere Wissensreprésentation
aufgerufen, die im Physkunterricht vermittelt wurde, und in der die Sachverhdte in Newtonscher
Sicht strukturiert snd. Voraussetzung dazu ist dlerdings, dal3 die Schiller, diese Représentation an
gemessen aufgebaut haben. So ist das beobachtete Antwortverhdten wohl ein Beispid fir ein Ne-
beneinander von inkorrekten und korrekten Konzepten, eine Kompartmentadiserung, wie se Mandl,
Gruber und Renkl beschreiber?.

Diese Tatsache wurde auch in enem personlichen Interview mit einigen Schilern festgestdit. Die
Schiler hetten die Aufgaben zwar richtig verstanden, antworteten und argumentierten aber voller
Uberzeugung im aristotelischen Sinne. Als ihnen dann das newtonsche Konzept in Erinnerung gerufen
wurde, konnten se Aufgaben plotzlich richtig |6sen und wunderten sich Uber ihre ersten Antworten.

9. Handlungsbedar f

Solch unbefriedigende Lernerfolge, wie se hier fur den herkémmlichen Dynamikunterricht belegt
werden, fordern nattirlich sofort zu der Frage heraus, ob und wie heute en Unterricht zur Dynamik
S0 gestaltet werden kann, dald bessere Lernerfolge erreichbar werden. In einer neu zu konzipie-
renden Lernsequenz kommt es darauf an, die Ursachen fir die bekannten gravierenden Lernschwie-
rigkeiten gesignet zu berticksichtigen, d.h. se zT. zu thematiseren bzw. ihnen durch veranderte me-
thodische Vorgaben und den Einsatz von gesigneten Medien zu begegnen. Leitlinien fir solch einen
Unterricht und Elemente fur ihre Umsetzung werden in dem anschliel3enden Beitrag "Chancen fir
Newton" dargeselit.
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