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Implementation eines innovativen
Kinematik-/Dynamik-Unterrichtskonzeptes

Konzeption: Um einen nachhaltigen Kinematik-/Dynamik-Unterricht zu erreichen, in dem
die Schaler die physikalischen Konzepte auch verstehen, missen Tiefenstrukturen deutlich
werden. Um diese direkt sehbar zu machen, braucht man besondere Codierungen. Auf das
Wesentliche reduzierte Animationen des Versuchsablaufs erleichtern das Erinnern. Um
physikalische GroRen und ihre Zusammenhéange leichter erschliebar zu machen, werden sie
im Ablauf kontextnah mit piktogrammartigen Darstellungen wie Vektoren und Verbin-
dungslinien dargestellt. Diese Darstellungen nennen wir dynamisch ikonischen Représenta-
tionen (WILHELM, 2002 a).

Fehlvorstellungen zu den kinematischen Be-
griffen werden dadurch, dass im herkémmli-
chen Unterricht vor allem eindimensionale
Bewegungen betrachtet werden, nicht aufge-
arbeitet bzw. sogar erst erzeugt. Denn bei den |
kinematischen Begriffen Ort, Geschwindig- i

keit und Beschleunigung handelt es sich um
vektorielle GroRen, deren Vektorcharakter
bei der Reduktion auf ein Vorzeichen nicht
deutlich wird. Deshalb wird bei der Einfuh-
rung der kinematischen GroRen von einer
allgemeinen zweidimensionalen Bewegung
ausgegangen (WILHELM, 2002 b).

Auch in der Dynamik ist es mit einer konti-
nuierlichen Messung mdglich, zu jedem Zeitpunkt alle interessanten GréRen zu sehen und zu
vergleichen. Damit kann man zeigen, dass das Grundgesetz der Mechanik selbst bei veran-
derlicher Kraft in jedem Augenblick gilt, nicht etwa nur im Mittel. Als veranderliche Kraft
wurde die Hangabtriebskraft auf einer kippbaren Luftkissenfahrbahn gewahlt. Eine Erweite-
rung mit mehreren Kréaften zeigt 4 ==F /m. Eine Erweiterung mit einer Reibungskraft
lasst diese als gerichtete Kraft erkennen (WILHELM, 2002 c).

Ikonische Darstellungen kénnen auch in Ubungs- und Testaufgaben verwendet werden.
Dadurch sind mehr qualitative, Verstandnis verlangende Aufgaben zu VVorgangen mdglich.
Damit kann der hiufigen Uberbetonung von Rechen- und Einsetzaufgaben entgegengewirkt
werden. Die Darstellungen ermdglichen auch, vor der Durchfihrung der Versuche von den
Schilern viele genaue Vorhersagen zu fordern (Schileraktivitaten), insbesondere Uber re-
levante GroRen und (iber die sie darstellenden Pfeile mit ihren Richtungen und ihren Ande-
rungen.

Um alle Abhéngigkeiten der GréRen voneinander und damit Strukturzusammenhénge be-
wusster zu machen, werden Wirkungsnetze erstellt. Von einer Software (graphische Mo-
dellbildung) kdnnen diese Wirkungsnetze automatisch in ein Rechenprogramm umgesetzt
und der physikalische Ablauf berechnet werden. Das Erstellen des Modells hilft, eigene Vor-
stellungen Uber die Strukturzusammenhéange zu klaren und der Ablauf gibt eine Riickkopp-
lung. Mit Modellbildungssystemen konnen authentische, komplexe Probleme behandelt
werden und die wenigen Grundgleichungen der Mechanik werden betont (statt die tblichen
Bewegungsfunktionen).
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Evaluation: Nach dieser Konzeption wurde ein Gesamt-Unterrichtskonzept entwickelt und
insgesamt 13 Lehrer in 15 Klassen haben in Bayern danach unterrichtet. Fur die teilneh-
menden Lehrer wurde ein Vorbereitungs- bzw. Begleit-Seminar an der Universitat Wirz-
burg angeboten; Kosten wurden von der Heraeus-Stiftung tbernommen. Die Unterrichts-
materialien wurden nach Lehrerwiinschen gestaltet. Insgesamt erhielten die Lehrer als Vor-
schlége ausfihrliche Stundenentwiirfe, einen Stoffverteilungsplan, viele PAKMA-Projekte
und VisEdit-Modelle, Videos, Aufgabenblétter, Stegreifaufgaben, Schulaufgaben, Musterl6-
sungen usw. fertig vor. Dazu bekamen sie einen Ordner mit iber 200 Seiten sowie eine CD
mit fast 20 Videos und tiber 100 PAKMA-Projekten.

Die teilnehmenden Lehrer zeigten, dass das Kinematik-Konzept in der vorgeschlagenen
Zeit von 14 Unterrichtsstunden fiir ein- und zweidimensionale Kinematik durchfihrbar ist.
Die Lehrer lobten das Konzept als inhaltlich geschlossen mit erkennbarem rotem Faden.
Das Herausarbeiten des zentralen Beschleunigungsbegriffes in Abgrenzung zur Geschwin-
digkeit gelinge hier deutlich besser als beim traditionellen VVorgehen. Im Gegensatz zur Ein-
fihrung in die Kinematik Gber eindimensionale Bewegungen seien Ort und Weglange klar
unterscheidbar sowie Geschwindigkeit und Geschwindigkeitsbetrag. Insgesamt habe es den
meisten Schiilern gut gefallen und fast alle Lehrer waren (iberzeugt, dass die Schiler bei die-
sem Vorgehen die Begriffe Geschwindigkeit und insbesondere Beschleunigung besser als
nach traditionellem Vorgehen verstanden haben.

Es wurde gelobt, dass beim Grundgesetz der Mechanik in der Form 3=3XF /m nun die
Summe aller angreifenden Kréfte betont wird, da dies realitatsnaher sei und in Wirklichkeit
immer mehrere Krafte angreifen. Insgesamt meinten die Lehrer, dass die Schiiler bei diesem
Unterrichtskonzept den Begriff ,,Kraft” und insbesondere den Zusammenhang mit der Be-
schleunigung besser als nach einem traditionellen VVorgehen verstanden haben. Sie waren
der Meinung, dass die Visualisierungsmoglichkeiten, insbesondere die Darstellung der
GroRen und ihrer Anderungen durch Vektoren, also die dynamisch ikonischen Reprasentati-
onen etwas bréachten. Es bestand die Mdéglichkeit, Videos der Versuche zu zeigen und die
Messung in PAKMA als Reproduktion in Echtzeit ablaufen zu lassen, was von den meisten
Lehrern bei den wirklich komplexen Versuchen mit guten Erfahrungen genutzt wurde. So ist
es wohl die einzige Mdoglichkeit, solche neuen, komplexen Versuche, die bisher nicht ge-
macht werden, effizient und motivierend im Unterricht einzusetzen. Die Videos dienen der
Anschauung und verdeutlichen Versuchsaufbau und -ablauf.

Neben der Erhebung der Lehrermeinungen wurden auch noch einige Verstandnistests als
Vor- und Nachtests durchgefiihrt. Die folgenden Ergebnisse beziehen sich dabei stets auf die
Klassen, deren Lehrer auch am Begleitseminar teilgenommen haben. Zu den Tests liegen
Vergleichswerte von konventionell unterrichteten Klassen von 1994 mit 188 Schulern (WiL-
HELM, 1997) und von 1997 mit 564 Schiilern (BLASCHKE, 1999) vor. Aus der Fille der
Daten kdnnen hier nur wenige vorgestellt werden. Dass die Schler, die nach diesem Unter-
richtskonzept unterrichtet wurden, Testaufgaben zur zweidimensionalen Kinematik besser
als traditionell unterrichtete Klassen losen kdnnen, schien selbstverstandlich und deshalb
wurde kein Vergleich durchgefihrt. Die Frage war, ob die Schiler aber so viel Verstandnis
gewonnen haben, dass sie auch Testaufgaben zur eindimensionalen Kinematik mit Gra-
pheninterpretation genauso oder besser als konventionell unterrichtete Klassen l3sen kon-
nen, denn die eindimensionale Kinematik und Grapheninterpretation kam in diesem Unter-
richtskonzept kirzer vor als es in den meisten konventionellen Kursen der Fall ist. Bei Auf-
gaben, in denen zu einer beschriebenen Bewegung der passende Geschwindigkeitsgraph zu
wahlen ist, ist die Testgruppe mit durchschnittlich 85% richtigen Ldsungen etwas besser als
die 21 Klassen 1997 mit 78%. Bei Aufgaben, in denen zu einer beschriebenen Bewegung der
passende Beschleunigungsgraph zu wéhlen ist, ist die Testgruppe mit 46% ebenso etwas
besser wie die 21 Klassen 1997 mit 38%. Dass die Ergebnisse hier in der eindimensionalen



Kinematik nun leicht (aber nicht signifikant) besser als bei konventionellen Klassen ausfal-
len, kann als Erfolg gewertet werden, obwohl wir noch bessere Ergebnisse erwartet hatten.

Interessant ist in diesem Zusammenhang Gewihlte Antwortkombi- | Lestaruppe Vergleich

eine Aufgabe zur Beschleunigung beim | yation mit Interpretation 2003 in % | 1994 in %
Muinzwurf, bei der die Ergebnisse nicht (n=126) | (n=188)
als Graph, sondern 1. als Vorzeichen und |Aufgabe1 (+ = aufwarts)

2. als Pfeil angegeben werden sollten. |——— Vorzeichen richtig 37,7 6,9
Hier waren die Schiler der Testklassen |—0- fast-richtig 8,5 10,1
wesentlich besser als konventionell un- |-0+ langsamer/schneller 15,4 36,2
terrichtete  Klassen (siehe Tabelle). | +0— vstatta 231 41,0
Insbesondere konnten viele die Richtung |_y x hoch richtig 66.2 532
der Beschleunlgung“angebgn (S|e_h§ Ta- [ "% oben richtig 438 6.9
belle, Aufgabe_Z), wahrend in traditionel- Aufgabe 2 (Richtung)

len Klassen einige schon die Frage an P

sich sinnlos fanden. 1 1 1 Pfeile richtig 415 8,5
Zur Ermittlung des Kraftverstandnisses |04 Pfeile fast-richtig 17,7 155
sollte in mehreren Aufgaben jeweils die |+ 0T Pfeilenach -0+ 7 48
Kraft herausgesucht werden, die fir eine | 10! Pfeilev statta 24,6 76,6

beschriebene Bewegung verantwortlich ist. Zuerst waren die Krafte mit Worten beschrieben.
Die Testgruppe erreichte mit 37% dabei bessere Werte als die Vergleichsgruppen 1994 mit
32% und 1997 mit 29%. Bei den Aufgaben, bei denen die Kréfte als Graphen angegeben wa-
ren, ist der Mittelwert der acht Testklassen mit 41% deutlich besser als 1994 mit 30% und
1997 mit 24%.

Bei dem bekannten FCI-Test von Hestenes ist der Mittelwert der acht Testklassen mit 52%
besser als die bisher noch wenigen bayerischen Vergleichsklassen (3 Klassen, 42%). Der
Mittelwert der vier Lehrer aus dem Seminar, die Modellbildung einsetzten, ist mit 55% noch
etwas besser. Interessant ist die Betrachtung der Subskalen. Die Subskala zum dritten new-
tonschen Gesetz fallt auffallend gut aus, was sicher auf das Unterrichtskonzeptes zuriickzu-
fuhren ist. Auch die Subskala Superposition féllt sehr gut aus. Darin befindet sich eine Auf-
gabe zur Vektoraddition, bei der die Schiler durch die zweidimensionale Kinematik im Vor-
teil sind und drei Aufgaben, bei denen die Summe der Kréafte Null ist. Hier macht sich die
Betonung von & = £F /m bemerkbar. Bei der Subskala Kraftverstandnis gibt die Testgruppe
ebenso ein sehr gutes Ergebnis ab.

Eine kurze Zusammenfassung: Mit Hilfe dynamisch ikonischer Reprasentationen am Com-
puter sind neue Zugange und neue Unterrichtsstrategien in der elften Klasse méglich. Das
entwickelte Gesamtkonzept wird von Lehren sehr positiv beurteilt und hat nach deren Mei-
nung das Verstandnis bei den Schiilern geférdert. Gute Erfahrungen wurden auch beim Ein-
satz der graphischen Modellbildung gemacht. Trotz positiver Testergebnisse missen wir
zugeben, dass wir mehr erwartet hatten.
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