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Konzeption und Evaluation

eines Kinematik/Dynamik-Lehrgangs

zur Veränderung von Schülervorstellungen

mit Hilfe dynamisch ikonischer Repräsentationen

und graphischer Modellbildung



1 Unbefriedigende 1 Unbefriedigende UnterrichtsUnterrichts--
ergebnisseergebnisse in der Mechanikin der Mechanik

Teil A: Überblick KonzeptionTeil A: Überblick Konzeption

Newtonscher Kraftbegriff und Newtonscher Kraftbegriff und BeschleuniBeschleuni--
gungsbegriffgungsbegriff werden nicht verstanden.werden nicht verstanden.

Deshalb: Neues Unterrichtskonzept für den Deshalb: Neues Unterrichtskonzept für den 
KinematikKinematik--/Dynamikunterricht/Dynamikunterricht

Vorstellung weniger ausgewählter Vorstellung weniger ausgewählter 
GesichtspunkteGesichtspunkte



Animationen erleichtern das Erinnern.Animationen erleichtern das Erinnern.

Piktogrammartige Darstellungen der Piktogrammartige Darstellungen der 
Größen, z.B. mit Vektoren, sind leicht Größen, z.B. mit Vektoren, sind leicht 
erfassbar.erfassbar.

Wir nennen sie:Wir nennen sie:
dynamisch ikonische Repräsentationen.dynamisch ikonische Repräsentationen.

Graphen lesen ist dagegen schwierig.Graphen lesen ist dagegen schwierig.

22 Leitidee: Leitidee: 
Nutzung anderer CodierungenNutzung anderer Codierungen



3 Beispiel: 3 Beispiel: 
Der Begriff GeschwindigkeitDer Begriff Geschwindigkeit

LLöösungsung:: Bei der EinfBei der Einfüührung von allgemeinen hrung von allgemeinen 
zweidimensionalen Bewegungen ausgehenzweidimensionalen Bewegungen ausgehen
Aufnahme der Bewegung der Computermaus mit Aufnahme der Bewegung der Computermaus mit 
PAKMAPAKMA
Zeichnen von Bahnkurve, Zeitmarken, OrtsvektorenZeichnen von Bahnkurve, Zeitmarken, Ortsvektoren

OrtsOrtsäänderungsvektor ergibt Geschwindigkeitnderungsvektor ergibt Geschwindigkeit

Problem: Wird nur als Betragsgröße gesehen (=Schnelligkeit)



4 Beispiel:4 Beispiel:
Der Begriff BeschleunigungDer Begriff Beschleunigung

Führt zu Problemen!!

Bekannte Schülervorstellungen:

1. Beschleunigung ist ein anderes Wort für 
Geschwindigkeit a ~ v

2. Beschleunigung ist die Änderung 
des Geschwindigkeitsbetrages
a = ∆|v|   oder   a = ∆|v| / ∆t
(positive = Schnellerwerden,
negative = Langsamerwerden)



4 Beispiel:4 Beispiel:
Der Begriff BeschleunigungDer Begriff Beschleunigung

Bei der EinfBei der Einfüührung von allgemeinen zweidimensionalen hrung von allgemeinen zweidimensionalen 
Bewegungen ausgehenBewegungen ausgehen

LLöösung:sung:

GrGrößößen en 
werdenwerden
als Vektorenals Vektoren
erkannt.erkannt.

GeschwindigkeitsGeschwindigkeitsäänderungsvektornderungsvektor
ergibt Beschleunigung.ergibt Beschleunigung.



Messung mit dem GraphiktableauMessung mit dem Graphiktableau

Messung mit GPSMessung mit GPS

Videoanalyse zweidimensionaler Videoanalyse zweidimensionaler 
BewegungenBewegungen

Die SpurenplatteDie Spurenplatte

Alternativen zur Mausmessung:Alternativen zur Mausmessung:

4 Beispiel:4 Beispiel:
Der Begriff BeschleunigungDer Begriff Beschleunigung



5 Beispiel: Der Begriff Kraft5 Beispiel: Der Begriff Kraft
Kontinuierliche Messung mit dem Computer:

a = F / m gilt in jedem Augenblick a = F / m gilt in jedem Augenblick ––
auch bei verauch bei veräänderlicher Kraft.nderlicher Kraft.

Mehrere KrMehrere Krääfte wirken.fte wirken.
Es gilt: a ~ Es gilt: a ~ ΣΣFF



6 M6 Mööglichkeit:glichkeit:
VorhersagenVorhersagen
üüber relevante Grber relevante Größößen / Pfeileen / Pfeile

werden nicht bewertetwerden nicht bewertet

Einsetzaufgaben helfen nicht zum VerstEinsetzaufgaben helfen nicht zum Verstäändnisndnis

7 M7 Mööglichkeit:glichkeit:
Verwendung qualitativer AufgabenVerwendung qualitativer Aufgaben

Qualitative Aufgaben mit ikonischen Darstellungen mQualitative Aufgaben mit ikonischen Darstellungen mööglichglich

fföördern Eigenaktivitrdern Eigenaktivitäätt



8 Weitere Codierung:

WirkungszusammenhWirkungszusammenhäänge visualisierennge visualisieren

Graphische Modellbildungssysteme berechnen Graphische Modellbildungssysteme berechnen 
daraus den Ablaufdaraus den Ablauf

Einsatz graphischer Modellbildung



8 Weitere Codierung:
Einsatz graphischer Modellbildung

Vorteile:
Lernprozesse beim Erstellen helfen, Lernprozesse beim Erstellen helfen, 
Vorstellungen Vorstellungen zuzu klärenklären
Hilfreich: Überprüfen an AnimationenHilfreich: Überprüfen an Animationen
Reale und komplexe SituationenReale und komplexe Situationen
Keine Überbetonung von RechenKeine Überbetonung von Rechen-- und und 
EinsetzaufgabenEinsetzaufgaben
Eigene Untersuchung zeigte: Verständnis Eigene Untersuchung zeigte: Verständnis 
wird gefördertwird gefördert



Teil B: Überblick EvaluationTeil B: Überblick Evaluation

VerVeräänderungen in Schnderungen in Schüülervorstellungen lervorstellungen 
feststellenfeststellen

Zielsetzung der summativen Zielsetzung der summativen 
Evaluation:Evaluation:

EinschEinschäätzung des Konzepts von Lehrerntzung des Konzepts von Lehrern



Teil B: Überblick EvaluationTeil B: Überblick Evaluation
Während der Während der EvaluationEvaluation von 13 Lehrern in 17 von 13 Lehrern in 17 
Klassen durchgeführt (mittlerweile mehr)Klassen durchgeführt (mittlerweile mehr)

Viele Materialien auf CD und in einem Ordner Viele Materialien auf CD und in einem Ordner 

Dazu vorbereitende und begleitende Dazu vorbereitende und begleitende 
LehrerfortbildungLehrerfortbildung

1 Unterrichtsmaterialien1 Unterrichtsmaterialien

Nach LehrerwNach Lehrerwüünschen erstelltnschen erstellt
AusfAusfüührliche Beschreibungen als Vorschlaghrliche Beschreibungen als Vorschlag



2 Erfahrungen der Lehrer2 Erfahrungen der Lehrer
im Kinematikim Kinematik--UnterrichtUnterricht

Einige entwickelten neue Ideen zum KonzeptEinige entwickelten neue Ideen zum Konzept

Ein Konzept mit rotem FadenEin Konzept mit rotem Faden

MehrMehr Verständnis bei den SchülernVerständnis bei den Schülern

In 14 Unterrichtsstunden durchfIn 14 Unterrichtsstunden durchfüührbarhrbar



3 Erfahrungen der Lehrer3 Erfahrungen der Lehrer
im Dynamikim Dynamik--UnterrichtUnterricht

Konzept ist schlKonzept ist schlüüssiger (z.B.:                    ). ssiger (z.B.:                    ). 

ScSchhüüleler verstehen Zusammenhang von Kraft und r verstehen Zusammenhang von Kraft und 
Beschleunigung besser.Beschleunigung besser.

Darstellungen von GrDarstellungen von Größößen und ihrer en und ihrer ÄÄnderungen:nderungen:
–– tragen zum Versttragen zum Verstäändnis beindnis bei
–– leuchten sofort einleuchten sofort ein

Gute Erfahrungen mit: Vorhersagen machen lassenGute Erfahrungen mit: Vorhersagen machen lassen

Dynamik wurde unterschiedlich unterrichtet.Dynamik wurde unterschiedlich unterrichtet.

mFa /Σ=



4 Erfahrungen der Lehrer4 Erfahrungen der Lehrer
mit Modellbildung mit Animationenmit Modellbildung mit Animationen

Lehrer, die es einsetzten, waren Lehrer, die es einsetzten, waren 
begeistert.begeistert.

Interessante ProblemeInteressante Probleme
kköönnen behandelt werden.nnen behandelt werden.

SchSchüüler finden selbstler finden selbst
Fehler in ihren Modellen.Fehler in ihren Modellen.



BeschleunigungsBeschleunigungs--
pfeilepfeile::

77 %*97 %Treatmentgruppe am Jahresende
(8 Monte nach U. ), N = 35, 2 Klassen

2,950,26Effektstärke

9 %90 %Kontrollgruppe am Jahresende
(kurz nach U.), N = 217, 12 Klassen

3 Items 
Kurve

(α = 0,81)

2 Items 
geradeaus
(α = 0,82)

55 Testergebnisse KinematikTestergebnisse Kinematik

**: Mann: Mann--WhitneyWhitney--UU--Test, p = 0,001Test, p = 0,001



55 Testergebnisse KinematikTestergebnisse Kinematik
Testaufgaben zur eindimensionalen 
Kinematik mit Grapheninterpretation:



55 Testergebnisse KinematikTestergebnisse Kinematik
Testaufgaben zur eindimensionalen 
Kinematik mit Grapheninterpretation:

richtig: 47 % richtig: 47 % 
nach v: 37 %nach v: 37 %

NachNach U.U.
KontrollKontroll--
gruppegruppe

188 Schüler188 Schüler

richtig:12 %richtig:12 %
nach v: 71 %nach v: 71 %

Vor Vor 
UnterrichtUnterricht

373 Schüler373 Schüler

richtig: 47 % richtig: 47 % 
nach v: 41 %nach v: 41 %

6 Items zu 6 Items zu 
BeschleunigungsBeschleunigungs--
Graphen Graphen ((αα = 0,84)= 0,84)

NachNach U.U.
TreatmentTreatment--

gruppegruppe

211 Schüler211 Schüler

Nicht schlechterNicht schlechter, obwohl dies weniger ge, obwohl dies weniger geüübt!bt!
Treatmentgruppe Treatmentgruppe nicht bessernicht besser, obwohl mehr , obwohl mehr 
VerstVerstäändnis erwartet wurde.ndnis erwartet wurde.



4141
3636
1010
77

KontrollKontroll--
gruppegruppe

in % in % (N=188)(N=188)

25 *25 *+ 0 + 0 --v v stattstatt aa

14 *14 *-- 0 +0 +Schneller/langsamerSchneller/langsamer

1010-- 0 0 --FastFast--RichtigRichtig
39 *39 *-- -- --RichtigRichtig

AufgabeAufgabe 1:1: VorzeichenVorzeichen

TreatmentTreatment--
gruppegruppe

in % in % (N=151)(N=151)
NachNach dem Unterrichtdem Unterricht

Beschleunigung beim Münzwurf:

**: χ: χ²²--Test, p=0,01Test, p=0,01

In Treatmentgruppe mehr RichtungsverstIn Treatmentgruppe mehr Richtungsverstäändnisndnis
6262
44
1919
99

27 *27 *00v v stattstatt aa

7700NachNach + / + / --

181800FastFast--RichtigRichtig

42 *42 *RichtigRichtig

AufgabeAufgabe 2:2: PfeilePfeile



International bekannter Test „Force Concept International bekannter Test „Force Concept 
Inventory“Inventory“

Denkaufgaben zur newtonschen MechanikDenkaufgaben zur newtonschen Mechanik

MultipleMultiple--ChoiceChoice--AufgabenAufgaben

In Deutschland im Gegensatz zu USA wenig In Deutschland im Gegensatz zu USA wenig 
eingesetzteingesetzt

13 herkömmlich unterrichtete bayerische 13 herkömmlich unterrichtete bayerische 
Klassen vor und nach Unterricht beantwortetKlassen vor und nach Unterricht beantwortet

6 Testergebnisse Dynamik6 Testergebnisse Dynamik



FCIFCI--Ergebnisse GymnasiastenErgebnisse Gymnasiasten

Beginn der 11. Jahrgangsstufe: 28 % richtigBeginn der 11. Jahrgangsstufe: 28 % richtig

Nach Mechanikunterricht: 41 % richtigNach Mechanikunterricht: 41 % richtig

Relativer Zugewinn: 18 %Relativer Zugewinn: 18 %
(Relativer Zugewinn = absoluter Zugewinn dividiert durch möglich(Relativer Zugewinn = absoluter Zugewinn dividiert durch möglichen Zugewinn)en Zugewinn)

Besonders geringe relative Zugewinne beiBesonders geringe relative Zugewinne bei
„2. newtonsches Axiom“ und „Superposition“„2. newtonsches Axiom“ und „Superposition“

Korrelationen, Faktorenanalyse, Reliabilitäten Korrelationen, Faktorenanalyse, Reliabilitäten 
sprechen gegen die Einteilung in Subskalensprechen gegen die Einteilung in Subskalen

258 herk258 herköömmlich unterrichtete Schmmlich unterrichtete Schüüler:ler:



Die Treatmentgruppe beim FCIDie Treatmentgruppe beim FCI

Nachtest: 53 %* richtig (Vergleich: 41 %)Nachtest: 53 %* richtig (Vergleich: 41 %)
Effektstärke beim Nachtestergebnis: 0,77Effektstärke beim Nachtestergebnis: 0,77
Relativer Zugewinn: 31 %* (Vergleich: 18 %)Relativer Zugewinn: 31 %* (Vergleich: 18 %)
Anteil Schüler mit über 60 % richtig:Anteil Schüler mit über 60 % richtig:
42 % im Nachtest (Vergleich: 16 %)42 % im Nachtest (Vergleich: 16 %)
Anteil hat rel. Zugewinn von 38 % (Vergleich: 13 %)Anteil hat rel. Zugewinn von 38 % (Vergleich: 13 %)
Größte relative Zugewinne bei „3. newtonsches Größte relative Zugewinne bei „3. newtonsches 
Axiom“, größte Effektstärke bei „Kraftverständnis“Axiom“, größte Effektstärke bei „Kraftverständnis“

138 Sch138 Schüüler aus sieben Klassen:ler aus sieben Klassen:

**: : p=0,001p=0,001



Die Treatmentgruppe beim FCIDie Treatmentgruppe beim FCI

Items mit mehr relativem Zugewinn sind Items mit mehr relativem Zugewinn sind 
Items zu:Items zu:
3. Newton, Kinematik, zweidimensionale 3. Newton, Kinematik, zweidimensionale 
Bewegungen, vektorielle Summe von Bewegungen, vektorielle Summe von 
Kräften, WurfbewegungenKräften, Wurfbewegungen

Unterschiede auf Unterrichtskonzept Unterschiede auf Unterrichtskonzept 
rückführbarrückführbar



66 Testergebnisse DynamikTestergebnisse Dynamik

0,340,34richtig:richtig: 34 %*34 %*
F wie v: 51 %F wie v: 51 %

richtig:richtig: 21 %21 %
F wie v: 65 %F wie v: 65 %

7 Items zu 7 Items zu KräfteKräfte
(Graphen) (Graphen) ((αα = 0,9)= 0,9)

richtig:richtig: 39 %*39 %*
F wie v: 29 %F wie v: 29 %

TreatmentTreatment,,
211 211 

SchülerSchüler

0,200,20richtig:richtig: 32 %32 %
F wie v: 51 %F wie v: 51 %

7 Items zu 7 Items zu KräfteKräfte
(Text) (Text) ((αα = 0,9)= 0,9)

EffektstärkeEffektstärke
Kontrolle,Kontrolle,

188 188 
SchülerSchülerAufgabengruppeAufgabengruppe

Kraftverständnis eindimensionale Bewegung 
nach dem Unterricht:

**: Mann: Mann--WhitneyWhitney--UU--Test, p = 0,05Test, p = 0,05

Kombination von Grapheninterpretation und Kombination von Grapheninterpretation und 
Kraftaufgaben ist schwerer als jedes allein.Kraftaufgaben ist schwerer als jedes allein.



Concept MapsConcept Maps
ModelmapModelmap nach traditionellem Unterricht (3 Klassen):nach traditionellem Unterricht (3 Klassen):



Concept MapsConcept Maps
ModelmapModelmap nach dem Konzept mit Modellbildungnach dem Konzept mit Modellbildung
(3 Klassen, 63 Schüler):(3 Klassen, 63 Schüler):



Concept MapsConcept Maps

38 %46 %71%79%60%65%

Lange Zeit nach
dem Konzept
mit Modellbildung
(3 Klassen, 63 Schüler)

0 %4 %36%71%22%9%

Direkt nach
traditionellem Unterricht
ohne Modellbildung
(3 Klassen, 55 Schüler)

ΣF→a→v→x
+ m→a

ΣF→a
→v→xv→xa→vm→aΣF→a

Häufigkeit ausgewählter Verbindungen:Häufigkeit ausgewählter Verbindungen:

In Treatmentgruppe mehr strukturelles VerstIn Treatmentgruppe mehr strukturelles Verstäändnisndnis



7 Weitere Tests7 Weitere Tests

Fragebogen Modellbildung:Fragebogen Modellbildung:
Schüler schätzen Modellbildung sehr Schüler schätzen Modellbildung sehr 
positiv ein.positiv ein.

MPEXMPEX--Test:Test:
Schüler mit Modellbildung sind eher der Schüler mit Modellbildung sind eher der 
Meinung, Physik habe etwas mit der Meinung, Physik habe etwas mit der 
Realität zu tun.Realität zu tun.



Teil C: ZusammenfassungTeil C: Zusammenfassung
Dynamisch ikonische Repräsentationen 
ermöglichen:

neue Unterrichtsstrategienneue Unterrichtsstrategien
neue Elementarisierungenneue Elementarisierungen

Lehrer beurteilen das
Gesamtkonzept sehr positiv.

Bei den Schülern wird das Verständnis gefördert.
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