Konzeption und Evaluation
eines Kinematik/Dynamik-Lehrgangs

zur Veranderung von Schulervorstellungen

mit Hilfe dynamisch ikonischer Reprasentationen

und graphischer Modellbildung

Thomas Wilhelm




Teil A: Uberblick Konzeption — GEF|

1 Unbefriedigende Unterrichts-
ergebnisse Iin der Mechanik

1 Newtonscher Kraftbegriff und Beschleuni-
gungsbegriff werden nicht verstanden.

@ Deshalb: Neues Unterrichtskonzept flr den
Kinematik-/Dynamikunterricht

& Vorstellung weniger ausgewahlter
Gesichtspunkte




2 Leitidee: CE
Nutzung anderer Codierungen

m Animationen erleichtern das Erinnern.

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

@ Wir nennen sie: i 8 12 18
dynamisch ikonische Reprasentatlonen

@ Graphen lesen ist dagegen schwierig.




3 Beispiel:
Der Begriff Geschwindigkeit

Problem: Wird nur als Betragsgrof3e gesehen (=Schnelligkeit)

Losung. ® Bei der Einfihrung von allgemeinen
zweidimensionalen Bewegungen ausgehen

2 Aufnahme der Bewegung der Computermaus mit
PAKMA
@ Zeichnen von Bahnkurve, Zeitmarken, Ortsvektoren

@ Ortsanderungsvektor ergibt Geschwindigkeit




4 Belispiel:
Der Begriff Beschleunigung

Bekannte Schiulervorstellungen:

1. Beschleunigung ist ein anderes Wort fur

Geschwindigkeit —a~V /ﬁ

. Beschleunigung ist die Anderung
des Geschwindigkeitsbetrages

a=A|v| oder a=A|v|/At
(positive = Schnellerwerden,
negative = Langsamerwerden)

FUhrt zu Problemen!!




4 Beispiel:
Der Begriff Beschleunigung

L Osunq:

2 Bel der EinfUhrung von allgemeinen zweidimensionalen
Bewegungen ausgehen

m Geschwindigkeitsanderungsvektor

ergibt Beschleunigung.

2 Grofden
werden
als Vektoren
erkannt.




4 Beispiel:
Der Begriff Beschleunigung

Alternativen zur Mausmessundg:

1 Messung mit dem Graphiktableau pEatues

X Messung mit GPS |

1 Videoanalyse zweidimensio
Bewegungen

1 Die Spurenplatte




5 Beispiel: Der Begriff Kraft cﬁ

Kontinuierliche Messung mit dem Computer:
8 a=F/mqiltinjedem Augenblick — :
auch bel veranderlicher Kratft.

#® Mehrere Krafte wirken.




6 Moglichkelt:
Vorhersagen

2 (iber relevante Grofden / Pfelle
2 fordern Eigenaktivitat

1 werden nicht bewertet

/ Moglichkeit:
Verwendung qualitativer Aufgaben

# Einsetzaufgaben helfen nicht zum Verstandnis

2 Qualitative Aufgaben mit ikonischen Darstellungen moglich




8 Weltere Codierung: (E

hys k

Einsatz graphischer Modellbildung

# Wirkungszusammenhange visualisieren

%ms
wiqung O 9:--} ok '5-@-}®

&
der
Roae

A Graphische Modellbildungssysteme berechnen

daraus den Ablauf @E\
Macs

F—hEE q da hd o
Gesamtkraft  Beschleunigung oo quindigkeit on




8 Weitere Codierung: cﬁ
Einsatz graphischer Modellbildung

Vortelle:

1 |_ernprozesse beim Erstellen helfen,
Vorstellungen zu klaren

2 Hilfreich: Uberprtifen an Animationen
1 Reale und komplexe Situationen

1 Keine Uberbetonung von Rechen- und
Einsetzaufgaben

2 Eigene Untersuchung zeigte: Verstandnis
wird gefordert




Teil B: Uberblick Evaluation @l

Zielsetzung der summativen
Evaluation:

dEinschatzung des Konzepts von Lehrern

1\VVeranderungen in Schulervorstellungen
feststellen




Teil B: Uberblick Evaluation &

s\Wahrend der Evaluation von 13 Lehrern in 17
Klassen durchgefuhrt (mittlerweile mehr)

#Dazu vorbereitende und begleitende
Lehrerfortbildung

1 Unterrichtsmaterialien

1Viele Materialien auf CD und in einem Ordner
1 Ausfuhrliche Beschreibungen als Vorschlag
@mNach Lehrerwiinschen erstellt




2 Erfahrungen der Lehrer %\
Im Kinematik-Unterricht

®In 14 Unterrichtsstunden durchfuhrbar
MEInige entwickelten neue Ideen zum Konzept
1Ein Konzept mit rotem Faden

\;;,.‘\ j \
o N,

«lo*

#@Mehr Verstandnis bel den Schulern




3 Erfahrungen der Lehrer
Im Dynamik-Unterricht

@ Dynamik wurde unterschiedlich unterrichtet.
@ Konzept ist schlussiger (z.B.: a = SF /m ).

@ Schuler verstehen Zusammenhang von Kraft und
Beschleunigung besser.

# Darstellungen von GrofRen und ihrer Anderungen:
— tragen zum Verstandnis bei
— leuchten sofort ein

m Gute Erfahrungen mit: Vorhersagen machen lassen




4 Erfahrungen der Lehrer (E
mit Modellbildung mit Animationen

31l_ehrer, die es einsetzten, waren
begeistert.

mSchuler finden selbst
Fehler in ihren Modellen.

M |nteressante Probleme
konnen behandelt werden.




5 Testergebnisse Kinematik dr |

Beschleunigungs- - }
pfeile: : °

Tachoanzeig

& Mann-Whitney-U-Test, p = 0,001

bremsen

2 ltems 3 ltems
geradeaus Kurve
(0 =0,82) | (=0,81)

Kontrollgruppe am Jahresende 0 0
(kurz nach U.), N = 217, 12 Klassen 90 A) 9 A')

Treatmentgruppe am Jahresende 0 0/a%
(8 Monte nach U. ), N = 35, 2 Klassen 97 A) 77 A)

Effektstarke 0,26 2,95




5 Testergebnisse Kinematik
Testaufgaben zur eindimensionalen

Anleitung zu allen Aufgaben:

FRAGEN 70 KRAFT UND BEWEGUNG

Situation: Die Fragen 1 - 9 bezichen sich auf ein Spielzeug-

auto, das sich nach rechts eder links entlang einer
horizontalen Linie {der x-Achse eines Koordin-
atensystems) bewegen kamn.

Beantworte alle Fragen nur in den Licken auf dem Antwortblatt.

+

Aufgabe: Unterschiedliche Bewegungen des Autos sind wnten

beschrieben. Wihle den Buchstaben (A bis H) des
Geschwindigkeit-Zeit-Graphen, der zu der Bewe-
gung des Autos palit, die in jeder Angabe
beschrieben ist.
Du darfst jeden Graphen mehnnals auswihlen oder
auch gar micht. Wenn Du meinst, dass keiner richtig
Ist, antworte mit K.
Das Auto bewsgt sich nach rechts mit einer festen
(konstanten) Geschwindigkeit.

Das Auto steht.

Das Auto bewegt sich nach links mit einer festen
(konstanten) Geschwindigkeit.

Das Auto dndert seine Bawegungsrichtung.

Die Geschwindigkeit des Autos nimmt gleich-
maikig zu.

Das Auto bewegt sich mit  konstanter
Beschleunigung nach rechts

Die Geschwindigkeit nach rechts nimmt gleich-
maltig ab.

Die Entfernung des Autes zum Start nimmt bei
einer Bewegung nach rechts gleichmafig zu.

Nenne alle Zeit-Geschwindigkeitsdiagramme, die
zeigen, dass das Aufo sich beschlzunigt bewegt.

[ﬂ Gascrrmindighnil
+

| Gaschineighas

Sitnation:

Die Fragen 10-17 beziehen sich auf ein Spielzeugauto,
das sich nach rechts oder links entlang einer horizon-
talen Linie (der x-Achse eines Koordinatensystems)
bewegen kamm.

2l
<

e  }

Aufgabe:

Hinweis:

Unterschiedliche Bewegungen des Autos sind unten
beschrieben. Wihle den Buchstaben (A bis H) des

Beschlaunigung

Beschleumgung-Zeit-Graphen, der zu der Bewegung
des Autos pafit, die in jeder Angabe beschrieben ist.

Du darfst jeden Graphen mehrmals auswahlen oder
auch gar nicht. Wenn Du meinst, dass keiner richtig
ist, antworte mit K.

Das Auto bewegt sich mit konstanter
Geschwindigkeit.

Das Auto bewegt sich nach rechts (in positive
Richtung) und wird gleichmaliig immer schneller.

Das Auto bewegt sich nach rechts und wird
gleichmartig immer langsamer.

Das Auto bewegt sich nach links {in negative
Richtung) mit einer konstanten Geschwindigkeit.

Das Auto bewegt sich nach links und wird
gleichmarig immer schneller.

Das Auto bewegt sich nach links und wird
gleichmartig immer langsamer.

Menne alle Zeit-Beschleunigungs-Diagramme, die
zeigen, dass das Auto sich mit konstanter
Geschwindigkeit beweqgt.

Menne alle Zeit-Beschleunigungs-Diagramme, die
zeigen, dass das Auto seine Geschwindigkeit
gleichmarig erndht oder emiedrigt.

[+]

[«

Beschisunigung

P

keines der Diagramme
ist zutreffend

Uni Wiirzburg




5 Testergebnisse Kinematik
Testaufgaben zur eindimensionalen

\E
fiir E
D1 < der Physik g

Kinematik mit Grapheninterpretation:

Vor
Unterricht

373 Schuler

Nach U.

Kontroll-

gruppe
188 Schiiler

Nach U.
Treatment-
gruppe
211 Schiuler

6 ltems zu

Beschleunigungs-
Graphen (a =0,84)

richtig:12 %

nachv: 71 %

richtig: 47 %

nach v: 37 %

richtig: 47 %

nach v: 41 %

#Nicht schlechter, obwohl dies weniger geubt!

#@Treatmentgruppe nicht besser, obwohl mehr
Verstandnis erwartet wurde.




Beschleunigung beim Munzwurf:

Nach dem Unterricht

Kontroll-

gruppe
in % (N=188)

Treatment-

gruppe
in % (N=151)

Aufgabe 1: Vorzeichen

Richtig

39 *

Fast-Richtig

-0 -

10

Schneller/langsamer

-0+

14 *

V statt a

+0-

25 *

Aufgabe 2: Pfeile

Richtig

11l

42 *

Fast-Richtig

10!

18

Nach + / -

101

-

v statt a

10!

27 *

*. y2-Test, p=0,01

1 |n Treatmentgruppe mehr Richtungsverstandnis




6 Testergebnisse Dynamik dr |

1 [nternational bekannter Test ,Force Concept
Inventory”

m Denkaufgaben zur newtonschen Mechanik
a Multiple-Choice-Aufgaben

3 [n Deutschland im Gegensatz zu USA wenig
eingesetzt

® 13 herkommlich unterrichtete bayerische
Klassen vor und nach Unterricht beantwortet




FCI-Ergebnisse Gymnasiasten QE

258 herkdmmlich unterrichtete Schiuler:

2 Beginn der 11. Jahrgangsstufe: 28 % richtig
2 Nach Mechanikunterricht: 41 % richtig

A Relativer Zugewinn: 18 %

(Relativer Zugewinn = absoluter Zugewinn dividiert durch mdglichen Zugewinn)

1 Besonders geringe relative Zugewinne bel
,2. hewtonsches Axiom* und ,Superposition”

3 Korrelationen, Faktorenanalyse, Reliabilitaten
sprechen gegen die Einteilung in Subskalen




Die Treatmentgruppe beim FCI CE

138 Schiiler aus sieben Klassen:

# Nachtest: 53 %* richtig (Vergleich: 41 %)
3 Effektstarke beim Nachtestergebnis: 0,77
# Relativer Zugewinn: 31 %* (Vergleich: 18 %)
@ Antell Schuler mit Gber 60 % richtig:
42 % im Nachtest (Vergleich: 16 %)
Anteil hat rel. Zugewinn von 38 % (Vergleich: 13 %)

& Grolte relative Zugewinne bel ,3. newtonsches
Axiom*, groldte Effektstarke bel ,Kraftverstandnis®




Die Treatmentgruppe beim FCI (ﬁ

& Items mit mehr relativem Zugewinn sind
ltems zu:
3. Newton, Kinematik, zweidimensionale
Bewegungen, vektorielle Summe von
Kraften, Wurfbewegungen

@ Unterschiede auf Unterrichtskonzept
rackfuhrbar




6 Testergebnisse Dynamik CE

Kraftverstandnis eindimensionale Beweqgunq
nach dem Unterricht:

s Mann-Whitney-U-Test, p = 0,05
Kontrolle, | Treatment,

188 211 Effektstarke
Aufgabengruppée Schuler Schiler

L Krafte richtig: 32 % richtig: 39 %* 0,20
(TeXt) (e = 0,9) F wie v: 51 % F wie v: 29 %

AL Krafte richtig: 21 % richtig: 34 %* 0,34
(G raphen) (. =0,9) F wie v: 65 % F wie v: 51 %

Kombination von Grapheninterpretation und
Kraftaufgaben ist schwerer als jedes allein.




Concept Maps

Modelmap nach traditionellem Unterricht (3 Klassen):

Beschleuni ung%

Geschwindigkeit

Summe der
angreifenden
Kréafte ¢
7 Luftwiderstand

*

36% schneller werden

Reibung VI > Bremsen

Begriffe zur Kraft ° Kinematische Begriffe




Concept Maps

Modelmap nach dem Konzept mit Modellbildung
(3 Klassen, 63 Schdler):

Gewichtskraft < Masse

60%
1%
Zugkraft

Beschleunigung 79% 71%
T OIAR D
Summe der 60% Geschwindigkeit

> angreifenden
Krafte

57%

Luftwiderstand

62%
\4
schneller werden Bremsen

Reibung




Concept Maps

Haufigkeit ausgewahlter Verbindungen:

>YF—a | XF—>a—>Vv—oX

>F—a
—SVoOX| + m—a

Direkt nach
traditionellem Unterricht
ohne Modellbildung

(3 Klassen, 55 Schiler)

Lange Zeit nach

dem Konzept

mit Modellbildung

(3 Klassen, 63 Schiler)

In Treatmentgruppe mehr strukturelles Verstandnis




7 Weitere Tests dr.|

1 Fragebogen Modellbildung:
Schuler schatzen Modellbildung sehr
positiv ein.

a MPEX-Test:
Schuler mit Modellbildung sind eher der
Meinung, Physik habe etwas mit der
Realitat zu tun.




Tell C: Zusammenfassung

Dynamisch ikonische Reprasentationen
ermoglichen:

3 neue Elementarisierungen

a3 neue Unterrichtsstrategien
Lehrer beurteilen das i
Gesamtkonzept sehr positiv. /~——-\

Bei den Schiilern wird das Verstandnis gefordert.
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