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Physik

Kinematik- und
Dynamiklernen am Fahrrad

Th. Wilhelm, D. Heuer, A. Phan-Gia

1 Begriindung, reale Alltagssituationen im
Physikunterricht zu behandeln

Haiufig sind Schiiler der Ansicht, physikalische Erkennt-
nisse aus dem Unterricht beziehen sich primir auf ideale
Gedanken- und Laborwelten, mit denen man im Alltag
wenig anfangen kann. Fiir Alltagssituationen werden dann
andere Gesetze angenommen, siche H. Schecker [1] und
H. Mandl, H. Gruber, A. Renkl [2]. Unabhingig davon,
daB ein Teil der Schiiler die im Unterricht erarbeiteten
physikalischen Begriffe und Gesetze nur unzureichend er-
fassen, s. D. Heuer Th. Wilhelm [3], stellen viele Schiiler
tiberhaupt keinen Zusammenhang mehr zwischen diesen
erarbeiteten Begriffen und Gesetzen einerseits und den
realen Dingen ihrer Erlebniswelt andererseits her. Im Phy-
sikunterricht werden also andere Vorstellungen eingesetzt
als zur Klarung von Alltagssituationen.

Daher ist es unbedingt wichtig, dal im Physikunterricht
auch reale Situationen aus dem Alltag thematisiert werden,
um die ihnen zugrunde liegenden physikalischen Struktu-
ren zu erkennen bzw. wiederzuerkennen, anstatt nur idea-
lisierte Versuchssituationen theoretisch zu betrachten. Ty-
pische Anwendungsaufgaben allein reichen aber dazu
nicht, besonders wenn sie von den Schiilern als Einsetz-
aufgaben schematisch gelost werden. Sehr viel produktiver
ist hier die Analyse von physikalischen Abldufen aus dem
Alltag, wenn sie auch experimentell vorgenommen wird.
Denn dann sind ihre Ergebnisse auch fiir den Schiiler nach-
priifbar und brauchen nicht im Hypothetischen stecken zu
bleiben. So wird immer wieder eine Ausrichtung des Phy-
sikunterrichts auf die tdgliche Erfahrungswelt gefordert,
damit der Schiiler direkt erfahrt, da3 die von ihm im Un-
terricht gebildeten Vorstellungen helfen, die uns umge-
bende Welt angemessen zu deuten, das physikalische Wis-
sen fiir die reale Welt relevant und in ihr anwendbar ist
und sie dabei auch lernen, es sachgerecht anzuwenden.
Alltdgliche Situationen konnen die Schiiler auBlerdem
mehr motivieren. So fordern die Schiiler selbst, daf3 sich
der Physikunterricht stirker den Alltagsphdnomenen zu-
wendet, fiir die sie sich interessieren. Andererseits wehren
sie sich gegen abstrakt-spekulative Betrachtungsweisen.
So stimmten nach H. Schecker [4] in einer Befragung von
Schiilern der Sekundarstufe II 91 % der Aussage zu, daf3
Physik die Aufgabe habe, die Phdnomene systematisch zu
untersuchen, denen wir im Alltag begegnen.

2 Das Fahrrad als geeignetes Versuchsobjekt |

Eine solche reale Alltagssituation, die man gut im Physik-
unterricht anhand von Experimenten analysieren kann, ist
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das Fahrradfahren, besonders das Anfahren und Bremsen.
Mit einem Fahrrad ist sicher jeder Schiiler gut vertraut und
Fahrradfahren ist heute eine sehr beliebte Freizeitbeschif-
tigung. So konnen vorhandene Erfahrungen aktiviert, neue
Erfahrungen gezielt gemacht und beides dann mit den phy-
sikalischen Konzepten in Zusammenhang gebracht werden.
AuBerdem sind Fahrrdder nicht nur fir Demonstrations-
versuche im Physikunterricht leicht verfiigbar, sondern
Schiiler konnen damit selbst einfache Versuche zur Kine-
matik durchfiihren. Die Bewegung eines Fahrrades ist nim-
lich relativ gut erfal3bar. Zum einen kann man ganz tradi-
tionell mit Stoppuhr und MafBband Fahrzeiten und Wege
und daraus z. B. mittlere Geschwindigkeiten erfassen.
Praktischer und eleganter ist dies vielfach mit den heute
sehr weit verbreiteten, kleinen, digitalen Fahrradcompu-
tern machbar. So gibt es Fahrradcomputer fiir nur 25 DM,
die Geschwindigkeit, Tageskilometer und Gesamtkilome-
ter angeben konnen. Fiir etwas mehr Geld sind weitere
Funktionen, wie Stoppuhr, Durchschnittsgeschwindigkeit
und maximale Tagesgeschwindigkeit enthalten. Dieser klei-
ne Computer zihlt dabei einfach nur die Umdrehungen des
Vorderrades und miBt die Zeit, die wihrend einer Umdre-
hung vergeht. Es ist dazu nur notig, die Radgrofle beim
erstmaligen Gebrauch einzugeben. Allerdings hat man bei
kleinen Geschwindigkeiten mit Ungenauigkeiten zu rech-
nen, da nun die Zeiten fiir eine Umdrehung ldnger sind und
keine quasi kontinuierliche Messung vorliegt.

3 Erfassung der Fahrradbewegung mit einem
MeBwerterfassungssystem

Der Fahrradcomputer hat allerdings auch entscheidende
Nachteile: Er ist sehr klein, ist wihrend des Fahrradfah-
rens nur vom Fahrer abzulesen und die Mef3daten werden
nicht dokumentiert. Erfal3t man die eindimensionale Be-
wegung des Fahrrades wahrend des Fahrens hingegen kon-
tinuierlich mit einem Personal-Computer, kann man die
interessierenden physikalischen GroBen parallel zum Ex-
periment auf einem Monitor oder mit einem Display iiber
einen Overhead-Projektor fiir viele Schiiler sichtbar ma-
chen. So 148t sich nicht nur ein kleiner Fahrradcomputer
als GroBgerit emulieren, sondern die erfaBten Me3daten
lassen sich je nach eingesetzter Software vielseitig aufbe-
reiten und die erhaltenen Ergebnisse auch in andere Dar-
stellungsformen wie Graphen umsetzen.

Ein geeigneter Sensor ist bereits an fast jedem Fahrrad vor-
handen: Ein Fahraddynamo, der eine Wechselspannung er-
zeugt. Uber die erzeugten Impulse wird der vom Fahrrad
zuriickgelegte Weg erfafit, z. B. 1 Impuls pro 1,6 cm. Die
Impulse kann man durch ein langes 2adriges Kabel
(z. B. 30 m) zum Interface des Rechners leiten, s. Abb. 1
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und D. Heuer [5]. Damit auch sehr langsame Bewegungen
registriert werden, wird hier ein beschalteter Operations-
verstdrker zwischengeschaltet. Wenn man auf das Kabel
verzichten mochte, konnen die Impulse auch iiber leicht
modifizierte Handfunksprechgeréte an den Rechner iiber-
tragen werden, s. D. Heuer, B. Vof3 [6]. Als Sensor kann
man auch ein Laufrad zur Registrierung von Bewegungen
einsetzen, wenn man es so abidndert, daf3 es auf dem Vor-
derreifen des Fahrrades aufliegt. In diesem Laufrad befin-
det sich eine Lichtschranke und ein mitlaufendes Strich-
gitter. In beiden Fillen, sowohl beim Dynamo als auch
beim Laufrad, kann iiber die Ortsdnderung die Geschwin-
digkeit und iiber deren Anderung die Beschleunigung be-
rechnet werden. Die Messung mit dem Dynamo ist zwar
sehr einfach, die mit dem Laufrad kann aber genauer sein,
je nach verwendetem Strichgitter, s. St. Miiller [13]. Fir die
weiteren Messungen wird hier nur der Dynamo benutzt.

Gerade bei komplexen Experimenten ist unbedingt eine
quasi kontinuierliche Messung und MefBwertaufzeichnung
mit Hilfe eines Computereinsatzes notwendig. Nur so ist ge-
wihrleistet, dal die aufzuzeigenden Phdnomene auch in
den grafischen Représentationen dokumentiert werden
und daraus das Wesentliche erkennbar wird; einzelne
MefBwerte konnen einem komplexen Vorgang nicht gerecht
werden. Ideal ist dabei eine grafische Darstellung in Echt-
zeit. Denn nur dann koénnen die relevanten physikalischen
GroBen und ihre funktionalen Zusammenhéinge parallel
zum Versuchsablauf verfolgt werden, so daf3 dann auch di-
rekt zu sehen ist, wie sich Eingriffe des Experimentieren-
den auf den Versuchsablauf auswirken (siehe D. Heuer [7]).
Eine solche Aufgabe kann z. B. von der Systemsoftware
PAKMA [8] realisiert werden. Mit einem derartigen Pro-
gramm konnen mehrere Mefvorgéinge erfaf3t und gleich-
zeitig in unterschiedlichen Représentationen dargestellt
werden. ,,Der Experimentierende wird von den Routinear-
beiten des Messens, Auswertens, Zeichnens entlastet, damit
er sich der eigentlichen Aufgabe widmen kann: Argumen-
tation zu priifen, zu werten und dabei eigene Konzepte in
Frage zu stellen und diese auch zu dndern, s. D. Heuer [9]).
Ferner kann die gewonnene Zeit auch fiir weitere Experi-
mente z. B. mit verdnderten Parametern genutzt werden.

4 Bewegungsbeschreibung durch Momentange-
schwindigkeit und Durchschnittsgeschwindigkeit

Mit der beschriebenen Versuchsanordnung kénnen An-
fahren und Bremsen eines Fahrrades registriert und be-

Abb. 1: Versuchsanordnung, um die Fahrradbewegung mit dem Rechner
aufzunehmen. Der Dynamo wird als Sensor benutzt. Als Verstirker wird
eine ca. 20fach verstirkende invertierende Operationsverstirkerschaltung
eingesetzt.

Interface Box

100 fach
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schrieben werden, die z. B. im Gang des Schulhauses neben
dem Physikraum durchgefiihrt werden konnen. Dabei
kann von der digitalen Weg- bzw. Geschwindigkeits-
GroBanzeige zu einem Zeit-Ort-Diagramm bzw. Zeit-Ge-
schwindigkeits-Diagramm iibergegangen werden und sol-
che Diagramme konnen qualitativ diskutiert werden. In
diesem Rahmen kann auch der Geschwindigkeitsbegriff
behandelt werden.

4.1 , Konflikt*“-Experiment: Vor- und Zuriickfahren mit
dem Fahrrad

Fiir einige Schiiler ist der Geschwindigkeitsbegriff nur ein
Schnelligkeitsbegriff, also eine BetragsgrofSe ohne Rich-
tung. Fiir Schiiler, die mit einem solchen Konzept in den
Unterricht kommen, ist es wahrscheinlich wenig hilfreich,
nur auf den Vektorcharakter der Geschwindigkeit — even-
tuell auch anhand von Geschwindigkeitsvektoren — hinzu-
weisen. AufschluBreicher ist ein ,,Konflikt“-Experiment,
dessen Ergebnis dem erwarteten Ablauf gegeniiberge-
stellt werden kann. Mit dem Fahrrad fihrt man auf dem
Flur eine Strecke, hilt an und fahrt zuriick. Die eine Hilfte
der Klasse beobachtet auf dem Flur nur die Bewegung und
soll die zugehorigen Graphen s(¢) und v(¢) erstellen. Die
andere Hilfte sieht im Physikraum nur die Graphen auf
dem Bildschirm und soll daraus die Bewegung rekonstru-
ieren und beschreiben. Im vom Rechner aufgenommenen
Diagramm kommt das Fahrrad nicht an den Startpunkt
zuriick und es wird nur das Tempo statt der Geschwindig-
keit angezeigt. Das liegt daran, daf3 die Fahrtrichtung des
Fahrrades umgedreht wird. Aber auch beim Zuriickschie-
ben ohne Umdrehen ergibt sich mit dem Dynamo als Sen-
sor das Gleiche. Erginzend kann man das Hin- und Her-
gehen eines Fuflgingers vor einem Sonarmeter zeigen,
wobei die Bewegung vorzeichenrichtig erfait und die Ge-
schwindigkeit richtig dargestellt wird. Entsprechende Ver-
suche werden zusammen mit Unterrichtserfahrungen in
einem von R. Jiger [10] beschriebenen Dynamik-Unter-
richt genauer dargestellt.

4.2 Ein etwas anderer Geschwindigkeitsmesser — eine
Durchschnittsgeschwindigkeits- Anzeige

Hier bietet es sich auch an, in Situationen aus dem Alltag
den Unterschied zwischen mittlerer Geschwindigkeit und
augenblicklicher Geschwindigkeit experimentell aufzuzei-
gen. So kann man leicht Bewegungen zeigen, bei denen
der Fahrradfahrer zwischendurch eine Pause einlegt, oder
bei denen er erst verspitet nach dem Start des MeBsystems
losféhrt. Stehen nur kurze Strecken zur Verfiigung, kann
das Fahrrad auch geschoben werden. Dabei wird ohne wei-
teren Kommentar eine ,,Geschwindigkeits“-Anzeige auf
dem Bildschirm gezeigt. Diese gibt aber stets die Durch-
schnittsgeschwindigkeit vom Start bis zum jeweiligen Au-
genblick an und nicht die Momentangeschwindigkeit. Die
Auswirkungen der Pausen bzw. Verzogerungen auf die
mittlere Geschwindigkeit lassen sich dann leicht beobach-
ten. Diese erscheinen den Schiilern anfidnglich z. T. so
wenig sinnvoll, daf} sie an einen defekten Geschwindig-
keitsmesser denken. Erst durch gezielt geplante Versuchs-
varianten, die die Schiiler zur Kldrung vorschlagen, — z. B.
erst gleichformige Bewegung, dann unterschiedlich langes
Anhalten, dann wieder wie vorher Weiterfahren — kann die
Funktionalitit erschlossen werden. Um den Unterschied
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Abb. 2 (oben): Der Bewegung eines Fahrrades wird gleichzeitig darge-
stellt durch Anzeige der Momentangeschwindigkeit v = As/Ar und der
Durchschnittsgeschwindigkeit v,, = s/t, links die Momentanwerte durch
GroBanzeige, rechts durch Graphen als Funktion der Zeit.

Abb. 3 (unten): Ein Fahrrad fihrt an, rollt eine kurze Zeit und wird dann
gebremst. Im oberen Teil wird der Vorgang durch dynamische ikonische
Reprisentationen dargestellt. Auf der Ortsachse bewegt sich das Fahrrad-
Ikon. Entsprechend mitbewegt werden die durch Vektoren angezeigte alte
Geschwindigkeit v_alt, die neue Geschwindigkeit v_neu und die Ge-
schwindigkeitsdifferenz Av. Im unteren Teil sind s(¢) und v(¢) als Graphen
eingezeichnet.

zwischen Momentangeschwindigkeit v = As/Ar und Durch-
schnittsgeschwindigkeit v,, = s/t eindringlich deutlich zu
machen, sollte nach der Kldrung parallel zu einem Ver-
suchsvorgang sowohl v wie v, in Groflanzeige und in ent-
sprechenden Diagrammen v(t) und v, (¢) gleichzeitig dar-
gestellt werden und anschliefend in der Reproduktion des
Ablaufs auf dem Bildschirm im Detail erortert werden,
warum v, (¢) in der beobachteten Weise verlduft, s. Abb. 2.
In diesem Zusammenhang kann auch darauf eingegangen
werden, daBl das MeBsystem eigentlich auch nur Durch-
schnittsgeschwindigkeiten in einem Zeitintervall zwischen
zwel internen Zdhlerablesungen berechnet, wobei allerdings
die jeweiligen Zeitintervalle und damit auch die Wegab-
schnitte recht klein gewdhlt werden kénnen. Mit dieser Dis-
kussion wird dann schon der Grenzwertbegriff vorbereitet.

5 Beschleunigungen beim Fahrradfahren

Als erster Schritt zur Erarbeitung des Beschleunigungsbe-
griffs bietet es sich an, die Anderung Av der Geschwin-
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v_neu 5.1 Geschwindigkeitsiinderung Av als MaB fiir schnelles

bzw. langsames Anfahren und Bremsen

Als MaB zur Beschreibung von schnellem bzw. langsamem
Anfahren und Bremsen bietet sich die Grofe Av an, be-
zogen auf den Zeitschritt Az, mit dem die Bewegung erfaf3t
wird. Zur Veranschaulichung der Richtung von Av sollte
in einer ikonischen Reprisentation des Versuchsablaufs
iiber dem Fahrrad-Ikon zusitzlich zum momentanen Ge-
schwindigkeitsvektor v der alte Geschwindigkeitsvektor
v_alt und Av angezeigt werden, s. Abb. 3. Wahrend sich
beim Anfahren die Geschwindigkeit recht ungleichmif3ig
dandert — der physikalische Grund ist das nicht konstante
Drehmoment, das iiber die Pedale iibertragen wird — er-
hilt man beim Bremsen ein erstaunlich konstantes, jetzt
aber negatives Av.

Da die Mefwerte im Computer gespeichert sind, hat man
die Moglichkeit, im Nachhinein die Bewegung weiter zu
analysieren und auch auf andere Arten darzustellen, was
sich besonders beim Bremsvorgang anbietet.

5.2 Bremsweg als Funktion der Geschwindigkeit

Beim Bremsen ist die Wegstrecke wichtig, die bei der
augen-blicklichen Geschwindigkeit v noch gebraucht wird,
um zum Stillstand zu kommen, also der Bremsweg. In einer
Reproduktion kann der Computer diese leicht aus den auf-
genommenen MeBwerten fiir alle Zeitpunkte berechnen
und den Bremsweg sg in Abhéngigkeit von v darstellen.
Man sieht nun, bei welcher Geschwindigkeit noch welcher
Bremsweg notig war. Man erhélt dabei eine Parabel, s.
Abb. 4. Ob es eine quadratische Abhingigkeit s ~ v ist,
14Bt sich schnell iiberpriifen, indem man sg iiber v* auftra-
gen laBt. Es ergibt sich ungefidhr eine Gerade, s. Abb. 4.
Diese Erkenntnis sollte nun Ausgangspunkt einer Diskus-
sion iiber verantwortliches Verhalten im Straenverkehr
sein, z. B. welcher Sicherheitsabstand zum vorausfahren-
den Verkehrsteilnehmer bei welcher Geschwindigkeit
notig ist. Erfahrungsgemaf ist es fiir die Schiiler nicht nur
iiberraschend, wie grofl der Bremsweg bis zum absoluten
Stillstand ist, sondern besonders, daf3 zur doppelten Ge-
schwindigkeit ein vierfacher Bremsweg gehdrt usw., was
aus den Graphen gut abzulesen ist.
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5.3 Flicheninhalt unter dem v(#)-Graph entspricht dem
Weg

Wie kann man die iiberraschende quadratische Abhingig-
keit des Bremswegs von der Geschwindigkeit verstehen?
Wenn bereits die Fliche unter dem v(¢)-Graph als Weg in-
terpretiert worden ist, ist der Sachverhalt nicht nur direkt
durch Fldchenberechnung zu belegen. Auch die Vervier-
fachungen von sg bei Verdoppelung von v kann durch Auf-
teilung in kongruente Dreiecksfldche verdeutlicht werden.
Wie anschaulich zu begriinden ist, warum die Fldche unter
v(1) selbst ein Ma# fiir den zuriickgelegten Weg ist, wurde
am Beispiel ,,Schieben eines Fahrrades® in D. Heuer [11]
aufgezeigt. Dazu werden im gleichen Diagramm unter den
Graphen s(¢) und ds(z) die Wege s_alt, s und ds = s — s_alt
als Stdbe eingezeichnet und verglichen.

Man sieht also, daf3 sich das Fahrradfahren sehr gut eig-
net, um durch die Analyse von Bewegungen, die damit
ausgefiihrt werden, die Kinematik linearer Bewegungen in
der 11. Jahrgangsstufe zu erarbeiten. Dabei sollte aber
nicht vergessen werden, da3 sowohl aus physikalischer
Sicht wie auch aus Schiilersicht die Frage viel interessan-
ter und wichtiger ist, warum sich das Fahrrad eigentlich so
bewegt, wie es sich bewegt. Die kausale Erkldrung der
Bewegung, des Anfahrens und Bremsens, fiihrt zu den
Newtonschen Gesetzen.

6 Teilaussagen zum zweiten Newtonschen Gesetz

Sicher wird jeder Schiiler sagen, dafl das Anfahrverhalten
eines Fahrrades u. a. von der Kraft abhéngt, die der Fahr-
radfahrer ausiibt. So liegt es nahe, eine solche Abhdngig-
keit zu untersuchen. Dennoch sind Fahrradversuche nicht
ohne weiteres geeignet, um mit ihnen das erste und zweite
Newtonsche Gesetz aufzufinden. Denn unsere Alltagser-
fahrung zeigt, dal beim Fahren mit dem Fahrrad oder mit
Motorfahrzeugen sich zu einer bestimmten antreibenden
Kraft eine bestimmte konstante Geschwindigkeit v, ein-
stellt — ebene Strecke und Windstille vorausgesetzt —, also
die erreichte Geschwindigkeit eine Funktion der Kraft ist.
Der Grund dafiir ist natiirlich die Luftreibung, die aber
von den meisten Schiilern gar nicht als Kraft gesehen
und erkannt wird. Diese bewirkt iibrigens, daf3 statt dem
aus der Alltagserfahrung vermuteten Gesetz ve ~ Fangieb
in Wirklichkeit v~VFapgien gilt.

In dieser Situation bieten sich drei Wege an:

1. Um die ersten beiden Newtonschen Gesetze aufzuzei-
gen, kann man ohne an bisherige Vorstellungen der
Schiiler anzukniipfen, eine ideale Versuchsbedingung ohne
Reibung wihlen, wie sie auf einer Luftkissenbahn nihe-
rungsweise gegeben ist. Dann 1463t man in bekannter Weise
unterschiedliche, genau mef3bare Kréfte wirken. Der End-
punkt einer solchen Lernsequenz ist die Anwendung auf
Beschleunigungsvorgidnge auch beim Fahrradfahren.

2. Man arbeitet mit dem Fahrrad mit Beschleunigungs-
vorgidngen, bei denen die Luftreibung noch zu vernach-
lassigen ist. Fiir v < ca. 2—-3 m/s ist dies bei Beschleunigung
a > 0,3 m/s* noch eine akzeptable Niherung. Daran zeigt
man F=m - a auf.

3. Man nimmt das Anfahrverhalten eines Fahrrades auf.
Wegen der sich ergebenden Komplexitit von v(¢) versucht
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man, eine vergleichbare Situation — Anfahren unter der
Wirkung einer konstanten Kraft — in Laborversuchen zu
kldren und versucht dann mit den gewonnenen Kenntnis-
sen, die Ausgangssituation wieder zu analysieren.

6.1 Von der Idealisierung der Luftkissenbahn zur Anwen-
dung beim Bremsen und Anfahren

In fast allen Dynamiklehrgingen fiir die Kl. 11 werden
praktisch reibungsfreie Bewegungen auf der Luftkissen-
bahn analysiert. Dabei wird jeweils fiir eine vorgegebene
konstante Kraft F und eine Masse m die auftretende Be-
schleunigung a entweder aus Einzelmessungen mit Licht-
schranken berechnet oder es wird die gesamte Bewegung
quasi kontinuierlich mit Sensoren (Laufrddern oder Sonar-
metern) erfa3t und daraus a ermittelt.

Will man moglichst nachhaltig die Proportionalitdt von F
und a ganz unabhéingig von v ins Bewuf3tsein der Schiiler
bringen, kann man wihrend eines Versuchs /' und damit
auch a nicht nur kontinuierlich veridndern, sondern in
einem computerunterstiitztem Experiment auch F und a
messen und anzeigen. Wird die Kraft F als Hangabtriebs-
kraft durch leichtes Neigen der Fahrbahn realisiert, 1463t
sich F direkt aus der Neigung bestimmen. Dann &ndert sich
a entsprechend mit F, und in einer Vektordarstellung wird
sofort deutlich, a ist proportional zu /' unabhéngig von der
GroBe und Richtung von v. In einer ikonischen Repré-
sentation, in der Fahrbahn und Gleiter dynamisch darge-
stellt werden, 148t sich gleichzeitig der Zusammenhang von
v, Av und a zeigen, s. Th. Wilhelm [14]. Diese Versuchs-
moglichkeiten sind auch in [11] ausfithrlich dargestellt,
ebenso solche zu Fyes = m - a.

Diese idealisierte Situation auf der Luftkissenbahn dient
der Theoriebildung. Dabei darf der Physikunterricht aber
nicht stehenbleiben. Wie in der Physik und der Technik
muf} es auch im Physikunterricht um die Anwendung der
Theorien an realen Einzelfdllen gehen. Hier ist die Auf-
gabe, die reinen Phidnomene und Begriffe in die komple-
xen Vorginge hineinzuprojizieren und damit komplexe
Aufgaben in kleinere, bekannte Aufgaben zu strukturie-
ren. So erkennen die Schiiler die Tragfidhigkeit der physi-
kalischen Konzepte und konnen Alltagserfahrungen phy-
sikalisch interpretieren. Fiir die Dynamik bedeutet das
aber die Einbeziehung von Reibung. Denn bei fast allen
Bewegungen in Natur und Technik spielen Reibungsvor-
ginge eine entscheidende Rolle.

In einem ersten Schritt kann man nochmals auf den Brems-
vorgang eingehen, den die Schiiler jetzt aus ihren bisher
entwickelten Vorstellungen deuten konnen sollten. Mit der
Felgenbremse kann man eine konstante, reproduzierbare
Gleitreibungskraft erzeugen. Durch einen am Lenker mit
Draht befestigten kleinen Holzkeil 148t sich ndmlich leicht
erreichen, dafl der Bremshebel nur ein festgelegtes Stiick
angezogen werden kann. So kann man einstellbare, kon-
stante Gleitreibungskrifte und entsprechende Bremsbe-
schleunigungen realisieren. Die Grofle der gesamten
Bremskraft Fg einschlieBlich anderer auftretender Rei-
bungskréfte 146t sich dadurch messen, daf3 man in einem
Vorversuch das Fahrrad einschlieBlich Fahrer bei angezo-
gener Bremse langsam mit konstanter Geschwindigkeit
iber eine Schnur mit angeknotetem Kraftmesser zieht.
Eine interessante Variante ergibt sich, wenn man das Fahr-
rad eine ldngere Rampe hinunterrollen lassen kann. Hier
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sind jetzt v und a gleichgerichtet. Da hier wie bei allen bis-
her beschriebenen Versuchen wegen der kurzen Fahr-
strecken nur geringe Geschwindigkeiten (bis ca. 5 m/s) auf-
treten, spielt die Luftreibung nur eine geringe Rolle und
man erhélt eine ungefdhr konstante Beschleunigung. In
Abb. 6 ist ein Versuchsergebnis wiedergegeben, wobei die
Graphen mit den durchgezogenen Linien der normalen
Fahrt mit normalem Luftwiderstand entsprechen. Weiter-
fiihrende Versuche, die die Luftreibung explizit beriick-
sichtigen und diesen Vorgang auch modellieren, sind im
folgenden Beitrag ausgefiihrt, s. D. Heuer, Phan Gia Anh
Vu [12].

6.2 Direktes ErschlieBen von F,., = m - a aus Bremsen und
Anfahren mit dem Fahrrad

Die in Abschnitt 6.1 beschriebenen Bremsversuche kann
man aber nicht nur als Bestdtigungs- und Anwendungsver-
suche einsetzen, die aufzeigen, dafl die Aussagen der typi-
schen Laborversuche auf der Luftkissenfahrbahn auch die
Abliufe bestimmen, die wir tdglich im Alltag sehen. Diese
Versuche eignen sich auch fiir eine systematische Erarbei-
tung von F = m - a. Soll aber wie hier ein Gesetz neu er-
schlossen werden, sollte es aus einer groferen Zahl von
Versuchsabldufen generalisiert werden, die auch mdoglichst
unterschiedliche Versuchsvarianten beriicksichtigen. Fiir
das Aufzeigen des Gesetzes F = m - a lassen sich mit dem
Fahrrad als zu beschleunigendes Versuchsobjekt aber nur
ein Teil der wiinschenswerten Versuchskonstellationen ver-
wirklichen. Am leichtesten sind die Bremsversuche auszu-
fithren, also Versuche mit v, positiv und a negativ (s. 6.1).
Abb. 5 a zeigt nach Anfahren und Rollen fiir drei unter-
schiedliche Fy die Bremsvorgéinge im v(f) Diagramm. Aus
diesen Versuchen ergibt sich, wie die Abb. 5 b zeigt, die Pro-
portionalitdt von ¢ und F. Die beschleunigte Masse m 1d3t
sich bei diesen Versuchen — jetzt mit konstanter Kraft — nur
recht eingeschrinkt variieren, am einfachsten dadurch, da3
eine zweite Person auf dem Gepécktrager mitfihrt.

Versuche mit positiver Beschleunigung, also v und a posi-
tiv, — sonst die Standardversuche zu F = m - a — konnen
nur eingeschriankt durchgefiihrt werden. Denn eine kon-
stante Antriebskraft unterschiedlicher Grofe 146t sich
durch Ziehen iiber einen herkommlichen Kraftmesser
(0-100 N) nur sehr grob realisieren, da man bei dem er-
forderlichen schnelleren Laufen nicht gleichméfig genug

ziehen kann. Auch das Herabfahren auf einer Rampe ist
keine zureichende Losung, da das Verhiltnis F/m und
damit auch die Beschleunigung durch die Neigung festge-
legt ist. Eine brauchbare Losung wird im folgenden Bei-
trag aufgezeigt, s. D. Heuer, Phan Gia Anh Vu [12].

6.3 Der sich schlieBende Kreis: Von der Alltagssituation
iiber die Idealisierung zuriick zur Alltagssituation

Dieses Vorgehen geht von dem Anfahr- und Bremsvor-
gang beim Fahrrad aus und versucht Einfliisse zu klédren,
die die Bewegung mitbestimmen — von der ungleichméBig
wirkenden Kraft beim Anfahren bis zur Kraft, die beim
schnellen Fahren zu spiiren ist, wenn z. B. lose Kleidung
nach hinten weht. Der Schritt zur Idealisierung, die Ana-
lyse der Bewegung auf der Luftkissenbahn, ist hier von
vornherein nur als Zwischenschritt geplant, damit dann die
Ausgangsfragestellung um so effizienter angegangen wer-
den kann. Die Erarbeitung der Newtonschen Gesetze an
den Laborexperimenten kann dann dhnlich erfolgen wie
in 6.1 beschrieben. Dabei sollten aber Zwischenergebnis-
se schon immer im Hinblick darauf gesehen und gewertet
werden, was sie zur Kldrung der Ausgangsfrage beitragen.
Dies ist sicher ein Ansatz, dem Entstehen vollig getrenn-
ter physikalischer Vorstellungen iiber Laborsituationen
und Alltagssituationen entgegenzuwirken.

In der abschlieBenden dritten Phase kann am Anfang die
Analyse eines Bremsversuches stehen, entsprechend Ab-
schnitt 6.1 oder 6.2. Als Schwerpunkt bietet sich an, den
EinfluB der Luftreibung zu kldren. Bemerkungen dazu fin-
den sich ebenfalls bereits in 6.1. Insgesamt entspricht die
Strukturierung dieser Lernsequenz einem Spannungsbo-
gen. Ausgehend von Schiilerinteressen und -vorstellungen
konnen anhand von Laborexperimenten Theorieelemente
erarbeitet werden, die dann zu neuen Kenntnissen und
Vorstellungen iiber Alltagsvorgiange fithren konnen.

7 Bewegung mit geschwindigkeitsabhangiger
Reibung

Nachdem das 2. Newtonsche Gesetz erarbeitet worden ist
— ob auf dem in Abschnitt 6.2 angedeuteten Wege oder in
konventioneller Weise — und nachdem Anwendungen wie

Abb. 5: links: Die v(£)-Graphen fiir drei Vorginge mit Beschleunigen, Rollenlassen und Bremsen mit drei unterschiedlichen Bremskriften Fg (105 N,

80 N, 37 N).

rechts: Fy als Funktion von Av/Af, entnommen aus den obigen drei Graphen. Fiir die Steigung ergibt sich m = 100 N/m/s? (Die Masse Fahrrad + Fah-

rer betrug 95 kg).
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z. B. die des abbremsenden Fahrrades behandelt worden
sind, sollte ausfiihrlich die Frage erortert werden:

Wie ist die Alltagserfahrung: ,Ein Fahrzeug wird unter der
Wirkung einer konstanten Antriebskraft F nur anfanglich
beschleunigt und nimmt dann eine konstante Geschwin-
digkeit an® mit dem 2. Newtonschen Gesetz vereinbar?
Die Annahme einer konstanten Reibungskraft Fr kann
das Problem nicht 16sen, da dann die resultierende Ge-
samtkraft Fy, = Fo — Fr immerzu weiter beschleunigen
wiirde.

7.1 Konsequenzen unterschiedlicher Paradigmen

Wenn im bisherigen Unterricht die Wirkung von Rei-
bungskriften auf die Bewegung nicht erortert wurde, gibt
es auf die obige Frage zwei mogliche Erkldrungen.

1. Das Gesetz F = m - a gilt nur fiir ,kleine* Geschwindig-
keiten am Anfang der Bewegung. Spiter stellt sich eine
Endgeschwindigkeit v, ein, die von der ,Antriebskraft® ab-
héngt.

Bis auf den Beginn der Bewegung ist dies ein vornewton-
sches Konzept. Da v, u. a. von der Form des Kdérpers ab-
hiangt (Stromlinien-Form, -verkleidung) scheint es schwer
zu sein, einen geeigneten Formelansatz fiir v, = f (F, Form,
GroBe ...) zu finden. Auch wenn das Problem geklart wére,
weill man noch nicht, wie dann v(7) vor dem Erreichen von
V. aussieht.

Nahegelegt durch den Sachverhalt, daf3 in F=m - a fir F
stets die Summe der duBBeren Kraft einzusetzen ist, ist auch
eine andere Erklarung denkbar.

2. F=m - a gilt auch fiir grolere Geschwindigkeiten. Man
hat nur eine zuséatzliche Kraft F,, nicht beriicksichtigt,
die erst bei groeren Geschwindigkeiten wirksam wird.
Ein Indiz dafiir ist z. B. die Kraft, die die Luft auf die Hand
ausiibt, wenn man diese aus dem Autofenster héilt. Diese
Kraft nimmt stark zu, wenn das Auto schneller fihrt.

An diesen beiden Losungsansétzen kann der Physikunter-
richt dem Schiiler exemplarisch aufzeigen, welche unter-
schiedlichen Konzepte in der Physik zur Beschreibung und
Deutung gewidhlt werden konnen. Da von vielen Schiilern
physikalische Gesetze als etwas Absolutes, Eindeutiges an-
gesehen werden, ist es wichtig herauszustellen, wie die sich
ergebenden Gesetze von den zugrunde gelegten Vorstel-
lungen und Begriffen abhéngen, hier insbesondere von der
Frage: Was sind Krifte?

7.2 Analyse durch Experimente

Um den EinfluB3 der Luftreibung quantitativ zeigen zu
konnen, ohne recht ,hohe® Geschwindigkeiten zu benoti-
gen, wurde am Fahrrad mit Holzstangen und Plastikfolie
ein ,Segel® befestigt, das ca. 2 m breit und 1,4 m hoch war.
Auf einer ca. 30 m langen und ca. 6° = 10,5% geneigten
Rampe konnten die typischen Auswirkungen gezeigt wer-
den: Nun ist die Beschleunigung nicht mehr wie bisher
konstant, sondern sie ist anfangs bei geringer Geschwin-
digkeit groB und fillt zunehmend ab, St. Miiller [13]
(s. Abb. 6). Leider ist das Segel nicht grof3 genug, daf es
bei der Linge der Rampe bereits zu einem Kriftegleich-
gewicht zwischen Hangabtriebskraft und Luftwiderstands-
kraft kommt.

Um das Kriftegleichgewicht erreichen zu konnen, kann zu
einem analogen Versuch gewechselt werden. Auf eine ge-
eignete Luftkissenbahn setzt man einen Gleiter mit vier
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flachen, zylinderférmige Pinwandmagneten. So erhilt man
eine starke, geschwindigkeitsabhingige Wirbelstrombrems-
kraft, siche Th. Wilhelm [14]. Es gilt also nun Fyjipe =
— k- V anstatt Fyyieip = — ~21- cw - pL-A - Ivl- V. Hier er-
reicht nun der Gleiter nach einer Anfahrphase bei gleich-
bleibender Hangabtriebskraft relativ schnell seine Endge-
schwindigkeit, s. auch D. Heuer [11]. VergroBert man die
»Antriebs“-Kraft nach der Anfahrphase, so wird die End-
geschwindigkeit weiter vergrofert. Dies entspricht einem
vornewtonschen Konzept fiir die Beschreibung von Bewe-
gungen, wobei die Anfahrphase als komplex und nicht
typisch aufler Betracht bleibt und die Reibungskraft nicht
gesehen wird. Solche Vorstellungen lassen sich bei den
meisten Schiilern auch nach dem Physikunterricht nach-
weisen, siehe D. Heuer, Th. Wilhelm [3]. Nach diesem
unterrichtlichen Vorgehen kann diese Bewegung aber
auch vom newronschen Standpunkt aus verstanden werden
und gezeigt werden, dal das newtonsche Konzept trag-
fihiger ist.

8 Gestaltung eines Kinematik-Dynamik-Lehrgangs

In diesem Beitrag wurden Moglichkeiten vorgestellt, wich-
tige Teilthemen zu einem Kinematik-Dynamik-Lehrgang
an der Bewegung eines Fahrrads experimentell zu erar-
beiten. Griinde dafiir, ein solches technisches Gerit aus
dem Alltag zentral in den Mittelpunkt des Unterrichts zu
stellen, wurden in Abschnitt 1 ausgefiihrt. Insbesondere
sollen Schiiler sehen, daf3 physikalische Konzepte auch aus
der Analyse von Vorgédngen aus dem Alltag aufzubauen
sind und diese Konzepte die Vorgidnge héaufig angemesse-
ner beschreiben als unreflektierte Alltagsvorstellungen.
Sucht man nach Mdéglichkeiten, solche Konzepte aus All-
tagssituationen zu entwickeln, so ist es hédufig erstaunlich,
welche Alternativen sich zu Laborexperimenten anbieten.
Trotzdem wird man nicht meinen, da3 in jedem Fall
Experimente, die aus dem Aufbereiten von Alltagssitua-
tionen entstehen, den Vorrang vor Laborexperimenten
haben miissen. Beide Typen von Experimenten haben ihr
eigenes didaktisches Potential.

Versuche, die Alltagssituationen experimentell analysie-
ren, konnen Schiiler direkter ansprechen, ihnen in Bezug

Abb. 6: Ein Fahrrad fihrt ein ca 6° steile Rampe hinab und dann hori-
zontal weiter. Vergleich der x(¢), v(¢) und a(?) Graphen fiir ein normales
Fahrrad und ein Fahrrad mit zusitzlichem Luftsegel (2 m - 1,4 m).
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auf die Anwendung des Gelernten einen direkten Kom-
petenzgewinn versprechen und auch vermitteln; sie kon-
nen evtl. auch betroffen machen, wenn sich Diskrepanzen
bei ihren Erkldrungsversuchen zeigen. Laborversuche hin-
gegen erscheinen anwendungsferner, konnen aber hiufig
in der Variation der Parameter und allgemeiner Versuchs-
bedingungen vielfiltiger sein. Ein typisches Beispiel dafiir
sind die Versuche zu Fys = m - a wie sie in Abschnitt 6.1
kurz vorgestellt sind. Hier haben solche Laborversuche,
die F wihrend eines Experiments kontinuierlich dndern
konnen, z. B. durch die Anderung der Fahrbahnneigung,
s. [11], einen groB3en Vorteil. Nicht nur die Proportionalitét
von F und a wird in jedem Moment der Bewegung aufge-
zeigt, sondern auch alle fiir die Bewegung typischen Be-
wegungsablidufe, die sich durch verschiedene Richtungen
von v und a ergeben, konnen wihrend der Hin- und Her-
bewegung beobachtet und analysiert werden. Daher er-
scheint die in Abschnitt 6.1 skizzierte Variante hier giin-
stiger als die von 6.2. Denn mit dem Fahrrad konnen dort
die unterschiedlichen Versuchskonstellationen nur einge-
schriankt realisiert werden.

Der wesentliche Nachteil des Vorgehens von 6.1 liegt
darin, gleich recht unvermittelt mit den Laborexperimen-
ten zu beginnen, ohne zu versuchen, die Fragestellung —
Wirkung einer konstanten Kraft auf die Bewegung — an
einer fiir die Schiiler konkreten Fragestellung aus ihrem
Alltag zu analysieren. Umgekehrt liegt die didaktischen
Vorteile des in 6.3 skizzierten Vorgehens darin, diesen
Ausgangspunkt zu wihlen, damit die Problemsituation aus
der Schiilersicht anzugehen, die Notwendigkeit fiir Ideali-
sierungen erfahrbar zu machen und dann mit den neuen
Kenntnissen die Ausgangsfrage neu angehen und durch
Einbeziehen der Luftreibung vertieft behandeln zu kon-
nen.

Diese Vertiefung kann sogar noch weitergefiihrt werden:
Statt einer nur qualitativen Erkldrung zur Luftreibung
kann auch bereits in Klasse 11 ein quantitativer Ansatz in
Form eines Modells aufgestellt werden. Damit kann vom
Rechner der Bewegungsablauf ermittelt werden. Der Ver-
gleich Experiment-Modell zeigt eine iiberraschend gute
Ubereinstimmung. Diese abschlieBende Erginzung wird
im folgenden Beitrag dargestellt, s. D. Heuer, A. Phan-Gia
[12].

9 Projektthema: Anfahren und Bremsen mit dem
Fahrrad

Die dargestellten und angedeuteten Fragestellungen soll-
ten sich auch gut fiir ein Projekt-Thema eignen. Es gibt
zahlreiche Teilaspekte, denen in einzelnen Gruppen nach-
gegangen werden kann. Fahrrader sind iiberall verfiigbar.
Auch mit Stoppuhr und Bandmaf kann gearbeitet werden.
Wenn man einen Rechner einsetzen will, reicht von der
Schnelligkeit jeder 386. Auch ohne Interface-Einsatz bie-
ten sich mit dem Rechner Modellierungen von Anfahr-,
Roll- und Bremsvorgidngen mit Systemsoftware an, die
auch fiir Schiiler frei verfiigbar ist. Interessant ist der Ver-
gleich Experiment-Modell. Eine weitere Teilfragestellun-
gen sind energetische Betrachtungen, s. [12]. So ergibt sich
sofort die Moglichkeit, da3 Schiiler aus einer zentralen
Thematik eine grofere Zahl von sich ergénzenden Fra-

8

gestellungen entwickeln, die dann in entsprechenden
Gruppen bearbeitet werden konnen. Diese recht starke
Konzentration aller Einzelprojekte auf die Physik ist aus
Sicht der Physik ein recht positiver Aspekt, zumal es bei
diesen Einzelprojekten um praktisches Tun und Anwen-
den geht, das gerade von den Schiilern gewiinscht wird, s.
Blaschke [15].

Anmerkung:

Das gesamte PAKMA-Software-System mit dem die Projekte dieses Bei-
trags erstellt wurden, konnen Sie kostenlos iiber
http://www.didaktik.physik.uni-wuerzburg.de/pakma

abrufen.

Dort finden Sie auch alle Projekte dieses Beitrags mit den zugehdrigen
Mefdaten, so daB} damit die Abldufe ohne zusitzliche Hardware in Re-
produktion angeschaut und auch neu analysiert werden kénnen. Die Pro-
jektnamen sind dabei aus den Pfadangaben in den Kopfzeilen der zu-
gehorigen Abbildungen zu entnehmen. PAKMA darf auch an die Schiiler
zur eigenen Arbeit zuhause weitergegeben werden, wobei die enthaltenen
PASCAL-Dateien nur zusammen mit PAKMA benutzt werden diirfen.
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