Die folgenden Original-Seiten einer Publikation dirfen hier wiedergegeben werden. Vielen
Dank fir die Erlaubnis.

Die exakte Quellenangabe ist:

WILHELM, T.

Vektorverstéindnis und vektorielles Kinematikverstéindnis von Studienanfédngern
NORDMEIER, V.; OBERLANDER, A.; GROTZEBAUCH, H. (Hrsg.): Didaktik der Physik -
Regensburg 2007, Lehmanns Media — LOB.de, Berlin, 2007, ISBN 978-3-86541-255-3



Didaktik der Physik
Frihjahrstagung Regensburg 2007

Vektorverstandnis und vektorielles Kinematikverstandnis

von Studienanfangern
Thomas Wilhelm

Lehrstuhl fur Didaktik der Physik, Am Hubland, 97074 Wirzburg

Kurzfassung

Da vektorielle GroRen in der Physik eine wichtige Rolle spielen, brauchen Studenten gewisse
Fahigkeiten im Umgang mit Vektoren. An der Universitat Wirzburg wurde in einem Mathe-
matikvorkurs vor Beginn der Vorlesungszeit untersucht, inwieweit Physikstudenten des ersten
Semesters grundlegende Féhigkeiten aus der Schule mitbringen. Dazu mussten sie vor Stu-
dienbeginn einerseits mathematische Aufgaben und Aufgaben mit physikalischem Kontext aus
der Statik bearbeiten. Anderseits wurden Aufgaben zum vektoriellen Verstdndnis der Be-
schleunigung gestellt. Im Vergleich mit amerikanischen Universitats-Studenten haben die deut-
schen Studienanfédnger zwar bessere mathematische Fahigkeiten im Umgang mit Vektoren,
dennoch zeigen sich verschiedene Defizite. Die Ergebnisse ermdglichen Rickschliisse auf
Schwachen des schulischen Mathematik- und Physikunterrichtes.

1. Fragestellung

Vektorielle GréRRen spielen in der Physik eine wich-
tige Rolle und es ist stets relevant, ob es sich bei
einer GroRe um eine skalare oder vektorielle GroRe
handelt. Insbesondere in der Mechanik, mit der das
Physikstudium ublicherweise beginnt, ist ein ange-
messenes Verstandnis von Vektoren nétig. Reduziert
man die Behandlung vektorieller GréRen auf die
Betrachtung des eindimensionalen Falls, fiihrt dies
zu gravierenden Fehlvorstellungen. Fir das Physik-
studium ist es deshalb wiinschenswert, dass Studen-
ten bereits hinreichende Féhigkeiten im Umgang mit
Vektoren mitbringen. Die Tatsache, dass neuere
Physik-Hochschulbiicher [1-3] dieses Thema jedoch
erst in einem Vorkapitel behandeln, macht deutlich,
dass hier haufig Defizite auftreten.

Auch in den Ubungen zur ,,Einfilhrung in die Physik
I* flr Erstsemester an der Universitat Wirzburg
wird die Erfahrung gemacht, dass bei mathemati-
schen Vorkenntnissen viele Defizite vorhanden sind.
Dabei besteht der Eindruck, dass diese Defizite Uber
die Jahre eher groBer wurden. Insbesondere mit
Vektoren und vektoriellen GréRen haben Studienan-
fanger Schwierigkeiten, so fehlt das Bewusstsein fir
den vektoriellen Charakter verschiedener physikali-
scher GroRen, so dass hdufig nicht zwischen vekto-
riellen und skalaren GroRen unterschieden wird.
Eine einfache Klausuraufgabe wie ,,Kann sich der
Impuls eines Korpers andern, ohne dass sich die
Energie andert?” wird deshalb von vielen falsch
beantwortet.

Zudem besteht der Eindruck, dass die Erstsemester
sehr auf rechnerische Lgsungen fixiert sind und
graphische Ldsungen ablehnen. Entsprechend
scheint z.T. eine Anschauung von Vektoren als Pfei-
le im Raum wenig ausgebildet zu sein.

Aus diesen Grlnden sollte mit einem Multiple-
Choice-Test Aspekte eines Vektorverstdndnisses bei
Studienanféngern untersucht werden, wobei weniger
an rechnerische Leistungen, sondern an zeichneri-
sche Fahigkeiten und die Vektoraddition gedacht
wurde. Diese sollte in einem abstrakten Zusammen-
hang und bei Aufgaben zur Kraft in der Statik unter-
sucht werden. Ein weiterer Punkt war, das vektoriel-
le Verstandnis der GroRe ,,Beschleunigung® zu er-
mitteln. Die Ergebnisse sollen in die Gestaltung
zukiinftiger Mathematik-Vorkurse und in die Vorle-
sung ,.Einfiihrung in die Physik I* einflieRen.

2. Der Fragebogen

Um die Art der gewdhlten Aufgaben zu beschreiben,
kann die Klassifizierung von Vektoraufgaben nach
BocziaANowsKl und SCHON verwendet werden [4]:
Bei den Aufgaben ist bei Vektoren nicht an den
abstrakten mathematischen Vektorraum (n-Tupel)
gedacht und weniger an eine geometrisch-
arithmetische Pfeilklasse (Vektoren in Spaltennota-
tion mit geometrischer Reprasentation), sondern an
Pfeile im Sinne einer geometrischen Pfeilklasse, bei
denen Rechenoperationen geometrisch durchgefihrt
werden (z.B. Kraftpfeile). Vom Schulunterricht
erwarten wir, dass die Aufgaben als Reproduktion
oder als Anwendung von Unterrichtsinhalten gese-
hen werden. Neben abstrakt mathematischen Kon-
texten sollten auch die Kontexte ,,Beschleunigung*
und ,,Kraft“ in einem z.T. lebensweltlichen Kontext
einbezogen werden.

Damit die Ergebnisse auch mit anderen Untersu-
chungen verglichen werden koénnen, wurden fir
diese Untersuchung keine eigenen Aufgaben entwor-
fen, sondern nur Aufgaben aus der Literatur [5-10]
entnommen. Welches Item von welchen Autoren



Gbernommen wurde, sieht man in Tab. 1 und Tab. 2.
Der Test befindet sich als pdf auf dieser CD.

Autor4{ NGUYEN, | KNIGHT | FLORES | REUSCH

en| MELTZER etal. [7]| (unverf-

Item [5] fentlicht)

M 1. 1.

M 2.

Tab. 1: Quelle der Items von Teil 1 des Tests (Ma-
thematik und Statik)

Tab. 2: Quelle der Items von Teil 2 des Tests (Ki-
nematik und Dynamik)

3. Die Studentengruppen

An der Universitdt Wirzburg gibt es im Oktober
kurz vor Vorlesungsbeginn fir die Physikstudenten
des ersten Semesters einen einwdchigen, ganztagi-
gen Mathematikvorkurs, in dem fir das Studium
wichtige Inhalte aus der Schulmathematik wieder-
holt und gelibt werden bzw. bei geringen Vorkennt-
nissen vermittelt werden. Jeder Tag besteht aus einer
Vorlesung und Ubungen in Kleingruppen. Im Rah-
men dieses Mathematikvorkurses war es mdglich,

den Erstsemesterstudenten vor der Behandlung die-
ses Themas und vor dem eigentlichen Studienbeginn
die Testaufgaben zu stellen, so dass Riickschliisse
auf den Schulunterricht mdglich sind. Da die zur
Verfligung stehende Zeit begrenzt war, wurde im
Jahr 2005 der erste Teil und im Jahr 2006 der zweite
Teil zur Bearbeitung gestellt. Die Werte aus dem
Jahr 2006 werden in diesem Abschnitt in Klammern
hinter den Werten aus dem Jahr 2005 angegeben.

An dem Test im Jahr 2005 (2006) nahmen 239 (251)
Studenten teil, von denen 47 % (41 %) den Studien-
gang Physik-Diplom, 36 % (34 %) den Studiengang
Nanostrukturtechnik-Diplom (Ingenieursstudiengang
mit Schwerpunkt Festkdrperphysik), 13 % (16 %)
den Studiengang Lehramt Gymnasium und 4 % (6
%) den Studiengang Lehramt Unterrichtsfach
(Grundschule, Hauptschule und vor allem Realschu-
le) gewdhlt hatten. VVon den Studenten waren 82 %
(76 %) ménnlich und 18 % (24 %) weiblich.

63 % (57 %) aller Studenten hatten in ihrer Schulzeit
einen Physik-Leistungskurs, 23 % (22 %) wenigs-
tens einen Grundkurs bis zum Abitur. 5 % (10 %)
hatten nur in der zwdlften Jahrgangsstufe einen
Grundkurs in Physik und 5 % (8 %) hatten nur bis
zur elften Jahrgangsstufe Physikunterricht. 64 % (67
%) hatten einen Mathematik-Leistungskurs und 31
% (26 %) einen Mathematik-Grundkurs bis zum
Abitur. 52 % (54 %) hatten im selben Jahr ihr Abitur
abgelegt, wahrend 39 % (36%) dies bereits ein Jahr
vorher getan hatten. Wenn die Abiturprifung x =n +
0,5 Jahre vor Studienbeginn ist, lag die Abiturpri-
fung im Durchschnitt X = 1,3 Jahre zuriick. 57 %
(64 %) der Studenten haben ihr Abitur in Bayern, 12
% (10 %) in Baden-Wirttemberg und 31 % (26 %)
in anderen Bundeslandern abgelegt.

4. Ergebnisse des Mathematik-/Statikteils (Teil 1)
Der Schwerpunkt des ersten Tests lag darin, abzu-
prifen, ob die Studenten Vektoren graphisch addie-
ren und subtrahieren kénnen und dies von der Addi-
tion bzw. Subtraktion der Betrdge unterscheiden
kénnen. Vorher wurden noch einige andere Fahig-
keiten nur kurz geprift.

In Bayern hatten die Studenten in der Mittelstufe
Verschiebungspfeile und Vektoren einschlieRlich
der Koordinatenschreibweise kennen lernen sollen,
sowie die graphische und rechnerische Addition und
Subtraktion. Dem Thema wird jedoch von Mathema-
tiklehrern h&ufig nur wenig Bedeutung beigemessen
und im neuen Gymnasiallehrplan fehlt es véllig. In
der Oberstufe werden in Bayern auferdem alle
Schler in analytischer Geometrie unterrichtet.

Fir den Test bekamen die Studienanfanger 40 Minu-
ten Zeit. Bei einer anschlieenden Abstimmung per
Handzeichen gaben mindestens 95 % an, dass die
Zeit ausreichend war. Bei dieser Gelegenheit gaben
auch ca. 80 - 90 % an, dass sie die verlangten Inhalte
in der Schule ausfihrlich behandelt hatten. Von
diesen Studenten gaben wiederum alle an, dass dies
im Mathematikunterricht geschah und ca. 10 - 20 %



gaben zusétzlich den Physikunterricht an. Die Ab-
stimmung zwischen dem Mathematik- und Physik-
unterricht schéatzten nur ca. 5 % als gut, aber ca. 50
% als schlecht ein. Ein gutes Drittel gab an, dass sie
Probleme mit verwendeten Bezeichnungen bzw.
Begriffen hatten, obwohl ihnen der Inhalt klar war.

4.1 Ergebnisse Vektoren allgemein

Beim ersten Item sollten die Studienanfanger ange-
ben, welche gezeichneten Vektoren den gleichen
Betrag haben, was von 86 % vollstdndig richtig
gelost wurde. Beim zweiten Item sollten Vektoren
gesucht werden, die die gleiche Richtung wie ein
vorgegebener Vektor haben. Dies wurde allerdings
nur von 78 % richtig geldst. 10 % gaben Uberra-
schenderweise aufer dem richtigen Vektor noch
denjenigen Vektor an, der genau in die entgegenge-
setzte Richtung zeigte. Es wurde sogar mehrfach
dazugeschrieben, dieser hétte dieselbe Richtung,
aber entgegengesetzte Orientierung.

Sind €,,€ ,€, die Einheitsvektoren eines Kartesi-

xX1vys
schen Koordinatensystems, so wird in der Physik ein
Vektor hdufig als Summe seiner Komponenten an-
gegeben: d=a,€, +a,€, +a,€, . In der Schule wer-
den dagegen ublicherweise die Koordinaten in einer
a'l
Spalte angegeben: a=| a,
a'3
weise). Insofern war es ungunstig, beim dritten Item
nach der , Komponentenform“ eines gezeichneten
Vektors zu fragen bzw. bei weiteren Items Vektoren
in der Komponentenschreibweise (Summe) statt der
Koordinatenschreibweise (Spalte) anzugeben. Bei
der Frage nach der Komponentenform gaben so 73
% den Vektor nur in Spaltenform an, 6 % nur als
Summe der Komponenten und 8 % beides, so dass
insgesamt 87 % eine richtige Losung hatten.
War ein Vektor in einem zweidimensionalen Koor-
dinatensystem gezeichnet, konnten 92 % dessen
Betrag und 77 % den Winkel zwischen Vektor und
x-Achse berechnen. War der Vektor dagegen in der
Komponentenschreibweise  (Summe) angegeben,
fielen diese Werte auf 78 % bzw. 54 % ab, was die
Unvertrautheit mit dieser Schreibweise zeigt.
91 % gaben an, in der Schule das Skalarprodukt
kennen gelernt zu haben, wéhrend dies 7 % vernein-
ten. Es gibt zwei Mdglichkeiten, ein Skalarprodukt
zu berechnen: Als Summe der Produkte der Koordi-
naten oder als Produkt von den Betrdgen und dem
Kosinus des Zwischenwinkels. Waren die beiden
Vektoren gezeichnet (Winkel 60°), konnten dennoch
nur 41 % das Skalarprodukt berechnen. 60 % von
diesen gingen den einfachen Weg tber den Kosinus,
wahrend 40 % von diesen zuerst umsténdlich die
Koordinaten ermittelten. Waren die Vektoren jedoch
mit ihren Komponenten angegeben, konnten nur 35
% das Skalarprodukt berechnen. Hier ist anzuneh-
men, dass die Koordinatenschreibweise ein etwas
besseres Ergebnis gebracht hétte.

(Koordinatenschreib-

Nur 74 % gaben weiterhin an, dass sie das ,,Kreuz-

produkt* AxB zweier Vektoren A und B in der
Schule kennen gelernt haben, wahrend 24 % das
verneinten. Der in der Schule Ubliche Begriff ist
allerdings auch ,,Vektorprodukt®. Nur 17 % haben
den richtigen Betrag angegeben und nur einer (0,4
%) die richtige Richtung. Es gibt zwei Mdglichkei-
ten, ein Kreuzprodukt zu berechnen: Entweder mit
Hilfe einer Formel fiir zwei Vektoren in einem drei-
dimensionalen kartesischen Koordinatensystem oder
den Betrag als Produkt von den Betrdgen und dem
Sinus des Zwischenwinkels (= Flache der von den
Vektoren aufgespannten Parallelogramms) und die
Richtung mit Hilfe der Drei-Finger-Regel der rech-
ten Hand. Fir die Physik ist eine anschauliche L6-
sung Uber den Flacheninhalt und die Drei-Finger-
Regel viel sinnvoller als eine abstrakte Formel, die
aber von den Studierenden héufiger verwendet wird:
11 % der Studienanfanger kamen mit dem Sinus
(Fl&cheninhalt) zum richtigen Betrag. 15 % versuch-
ten sich an die Formel mit den Koordinaten der
Vektoren zu erinnern bzw. diese anzuwenden, was
nur bei zwei Flnftel zum richtigen Betrag (6 % von
allen), aber nie zur richtigen Richtung fiihrte.

Im Vergleich mit den Ergebnissen von amerikani-
schen Studienanfénger (Tab. 3) sind die deutschen
Physik-Studienanfanger zwar deutlich besser. Be-
denkt man aber, dass die verlangten Féhigkeiten in
Physik-Einfiihrungsvorlesungen vorausgesetzt wer-
den, zeigt sich doch die Notwendigkeit eines Ma-
thematikvorkurses. Insbesondere kann man feststel-
len, dass der Schulmathematikunterricht bei dem fur
die Physik wichtigen Skalar- und Vektorprodukt
keine ausreichenden Kompetenzen vermittelt.

Studiq deutsche | amerikani- | amerikani-

Studien- |sche Studien-| sche Zweit-

Item anfanger |anfanger Uni|semester Uni

1 86 % 63%/83% |79 % /87 %

2 78 % 55% /71 % |63 % /77 %
3 87 % 43 % -
4 Betrag 92 % 38 % -
4 Winkel 77 % 16 % -
5 Betrag 78 % 27 % -
5 Winkel 54 % 11 % -
6 35 % 10 % -
7 41 % 3% -
8 Betrag 17 % - -
BRIch- | 406 1% .

tung

Tab. 3: Vergleich der Ergebnisse des allgemeinen
Vektorteils: Deutsche Studienanfanger in Physik und
amerikanische Universitats-Studenten verschiedener
naturwissenschaftlicher Studiengénge (zwei Werte
pro Feld bei algebra-based und calculus-based Kur-
sen)

4.2 Ergebnisse Vektoraddition und -subtraktion
Insgesamt wurden sechs Aufgaben zur graphischen
Addition und eine zur Komponentenaddition ge-



stellt, die erfreulicherweise jeweils von 90 % bis 96
% richtig gelést wurden (Tab. 4). Bedenkt man aber,
dass schon Unterstufenschiler dies nach einem ent-
sprechenden Unterricht kénnen, hatte man sich hier
noch bessere Ergebnisse erwartet. Ein wenig
schlechter sehen die Ergebnisse aus, wenn Vektoren
subtrahiert (15.cd) werden sollen (86 %) bzw. wenn
man es mit einer Subtraktion l6sen kénnte (Finde
B,sodass A+B=R) (85 %).

Ein Vergleich mit amerikanischen Testergebnissen
(Tab. 4) ergibt, dass die deutschen Studienanfanger
nicht nur deutlich besser als amerikanische Studien-
anfanger sind, sondern sogar besser als die amerika-
nischen Universitats-Studenten nach dem ersten
Semester, in dem in der Mechanik mit Vektoren
operiert wird. Selbst nach verénderten Erstsemester-
veranstaltungen, in denen mehr Wert auf Vektoren
gelegt wurde [7, S. 461], sind die amerikanischen
Studenten nicht besser.

Vergleich zu amerikanischen Ergebnissen gut ab
(Tah. 5).

Studien- |nach traditionel- |nach veranderter
anfanger | ler Vorlesung Vorlesung,
Ite D Uni, USA 2 Unis, USA
17 64 % - 50 % / 55 %
18 29 % 2 % 20 % / 45 %

Tab. 5: Vergleich der Ergebnisse zur Statik mit
amerikanischen Universitats-Studenten

4.4. Faktorenanalyse und Reliabilitat

Fur die Analyse wurden die Items 4, 5 und 8 in je
zwei Items zerlegt (Betrag und Richtung) und eben-
so die Items 13, 15a, 15¢, 17 und 18 (Aufgabe und
Erklarung). Da das Item ,,8 Richtung® nicht weiter
betrachtet werden musste, ergaben sich 30 Items, die
dichotom ausgewertet wurden.

Der Scree-Test von CATELL [11] lieferte drei Fakto-
ren, so dass eine Faktorenanalyse mit drei Faktoren

Stu-| Stu- | Studien- | Zweit- |nachtra4  nach und Varimaxrotation durchgefuhrt wurde. Auf ei-
die| dien- | anfénger | semester | dition. |verdnderter | nem Eaktor laden die Items 1 bis 8 und 14 hoch
anfan-|  USA USA | Vorle- | Vorlesung | (auBer Item 2), die algebraische Lésungen fordern.

ger | (algebra/ | (algebra/ | sung, | 2 Unis, Auf einem anderen Faktor laden die Items hoch, die

Item\ D | calculus) | calculus) | USA USA eine graphische Addition verlangen (auBer den Items

9 193% 49 % - - - 9, 11 und 16), wahrend auf dem dritten Faktor die

10 194 % |58 % /84 %|73 % /92 %| - - Items zur Statik hoch laden. Entsprechend wurden

11 ] 95% [83% /91 %90 % /96 %| - - drei Subskalen gebildet (siehe Tab. 6), die jeweils

12 193 % [22 % /58 %|44 % /73 %| - - eine hohe Reliabilitat haben (Die Cronbachs Alphas

13 | 96 % [32 % /57 %[48 % / 68 %| - - sind dber 0,7).

14 190 % 55 % - - - .| Anteil
15a§95% - . 50% |75%/95 % Subskala Items Eigﬁgzéha: richtiger
15b]92% - - 30% [60% /85 % Alpha Antwor-
15c | 86 % - - 60 % [80% /90 % ten
15d |74 % - - 25% (50% /70 % algebrai- | 1, 3, 4B, 4W,

16 | 85 % |18 % / 54 %|35 % / 68 % - - sche Vek- | 5B, 5W, 6, 7, 0,70 66 %

Tab. 4: Vergleich der Ergebnisse zur Vektoraddition torrechnung 8B, 14
und Vektorsubtraktion: Deutsche Studienanfanger in graphische 10, 12, 134, 13b,
Physik und amerikanische Universitats-Studenten Addition | +°% 15aE, 15b, | 0,78 89 %
verschiedener naturwissenschaftlicher Studiengange 15c, 15cE, 15d

Anwendung| 17, 17E, 18, 077 34 %
4.3 Ergebnisse zu Aufgaben aus der Statik in der Statik| 18E, 19a, 19b ’

SchlieBlich wurden im ersten Testteil noch wenige
Items mit einem Kontext aus der Statik gestellt, die
schlechter als beim abstrakt mathematischen Kon-
text bearbeitet wurden. Beim sehr einfachen Item 19
(84 % bzw. 80 % richtig) konnte dies darin liegen,
dass ein paar Studenten fiir dieses Item keine Zeit
mehr hatten.

Das Item 17 (64 % richtig) war ein wenig an-
spruchsvoller als die mathematischen Items. Beim
Item 18 (29 % richtig), liegt aber sicher ein anderer
Effekt vor: Da die Aufgabe sehr alltagsnah ist, ist
davon auszugehen, dass die Studierenden nicht ihr
mathematisches Vektorwissen heranzogen, sondern
auf Alltagswissen zuriickgriffen. Die falsche Lésung
war hier zu attraktiv (Gewichtskraft teilt sich auf
zwei Seile auf, die allerdings schrég laufen). Den-
noch schneiden die deutschen Studienanfanger im

Tab. 6: Subskalen des ersten Testteils und ihre Reli-
abilitat

5. Ergebnisse Kinematik-/Dynamikteil (Teil 2)

Im zweiten Test sollte festgestellt werden, ob die
Studienanfanger eine richtige vektorielle Vorstel-
lung von kinematischen und dynamischen Grof3en,
insbesondere der Beschleunigung haben. Fir den
Test bekamen die Studienanfédnger 30 Minuten Zeit,
was fir fast alle ausreichend war. Nach dem Test
antworteten auf die Frage, ob solche Aufgaben in
der Schule vorkamen, alle Studienanfanger per
Handzeichen mit Ja. Auf die Frage, ob sie sich bei
diesen Aufgaben sicher fiihlten, gaben allerdings nur
ca. 5 % die Antwort ,,Ja". Dass sie sich bei diesem
Thema wenig sicher fuhlen, gaben aber auch nur ca.
10 % zu, wahrend die Halfte angab, sich zu 50 %
sicher zu fuhlen.



5.1 Ergebnisse zur Kinematik

Da davon auszugehen ist, dass die Studienanfanger
die Richtung der Geschwindigkeit in der Regel rich-
tig angeben, beziehen sich fast alle Items auf die
Beschleunigung. Lediglich Item 6 fragt bei einer
Kreisbewegung mit konstantem Tempo (Mond um
Erde) nach der Anderung der Geschwindigkeit in-
nerhalb einer Viertel Umdrehung. Alle anderen
kinematischen Aufgaben fragen nach der Beschleu-
nigungsrichtung. Die Ergebnisse sind davon abhén-
gig, ob es sich um ein- oder zweidimensionale Be-
wegungen handelt und wie sich das Tempo &ndert,
aber auch vom Kontext der Aufgabe (siehe Tab. 7).
Trotzdem haben diese 16 Items zur Beschleunigung
bei dichotomer Auswertung (richtig/falsch) eine
hohe Reliabilitat: Es ergibt sich ein Cronbachs Al-

ha von 0,81.

gen ist. Fallt das Ergebnis des physikalischen Kon-
zeptes nicht mit dem Ergebnis dieses Konzeptes
zusammen, wird das physikalische Konzept durch-
schnittlich nur von einem Viertel der Studierenden
bei der Losung der Items eingesetzt (28 %).

Kon-
e a-~v a~A|\_’| d~ AV
Item tangential
11b 3% 91 %
4 20 % 4%
1 38 % 61 %
3 33% 4% 37 %
2 24 % 18 % 34 %
10 14 % 13% 51%
15 a 4% 48 % 43 %
6 31% 30 % 33 %
11d 6 % 47 % 19%
7 53 % 18 %
1le 49 % 15%
1ic 4% 68 % 15%
5 15% 39 % 12%
9 19 % 59 % 3 %

Aufgabe | Bewegung Tempo richtig
1la gerade zunehmend 93 %
11b gerade abnehmend 91 %

4 gerade abnehmend 74 %
8 gerade zunehmend 73 %
1 gerade Null, Minimum | 58 %
3 gerade ab/Null/zu 37 %
2 gerade ab/Null/zu 34 %
10 Kurve Null, Minimum | 57 %
15 a Kurve konstant 43 %
6 Kurve konstant 33 %
11d Kurve konstant 19 %
7 Kurve zunehmend 18 %
11e Kurve zunehmend 15 %
1lc Kurve abnehmend 15%
5 Kurve abnehmend 12 %
9 Kurve Maximum 3%

Tab. 7: Aufgaben zur Kinematik: Itembeschreibung
und Ergebnisse

Zur Beantwortung dieser Beschleunigungsitems ist
die Anwendung dreier Konzepte denkbar: 1. Be-
schleunigung kann als eine Eigenschaft der Ge-
schwindigkeit aufgefasst werden, so dass die Ge-
schwindigkeitsrichtung angegeben wird (Fehlkon-
zept). 2. Beschleunigung wird als Anderung der
Schnelligkeit aufgefasst und ist damit eine Zahl; ist
sie positiv, wird sie in Geschwindigkeitsrichtung
eingezeichnet, ist sie negativ, dagegen (Fehlkon-
zept). 3. Die Beschleunigung ist die Anderung des
Geschwindigkeitsvektors (physikalisches Konzept).
Bei eindimensionalen Bewegungen oder bei schnell-
erwerdenden Bewegungen konnen verschiedene
Konzepte zur gleichen Antwort fiihren. Bei den
Items 8 und 11a fiihren sogar alle drei Konzepte zum
gleichen Ergebnis.

Die Tab. 8 zeigt, dass je nach Aufgabe bis zu einem
Drittel der Studenten das Geschwindigkeitskonzept
(1.) verwenden. Besonders beliebt ist das Schnel-
ler/langsamer-Konzept (2.), was in der Schule z.T.
so gelehrt wird, zumindest aber eine Folge der schu-
lischen Uberbetonung eindimensionaler Bewegun-

Tab. 8: Haufigkeiten der Antworten, die sich aus den
drei verschiedenen Beschleunigungskonzepten erge-
ben

Zur Ermittlung der physikalischen Beschleunigungs-
richtung sind zwei kinematische Vorgehensweisen
moglich: 1. Aus zwei Geschwindigkeitsvektoren
wird der Geschwindigkeitsanderungsvektor mit
seiner Richtung ermittelt. 2. Aus der Verdnderung
des Tempos wird der tangentiale Anteil und aus der
Kriimmung der Kurve der radiale Anteil des Be-
schleunigungsvektors tberlegt. Dagegen werden bei
manchen Aufgaben wie bei Fallbewegung physikali-
sche Experten z.T. von der Kraft auf die Beschleu-
nigung schlieBen.

Vergleicht man die Ergebnisse der Studienanfanger
mit den Ergebnissen, die bayerische Gymnasiasten
nach dem entsprechenden Mechanikunterricht der
Oberstufe erreichen (Tab. 9), sind die Physikstuden-
ten wie erwartet etwas besser. Geht man aber davon
aus, dass die Studenten in der Schule zu den besten
Physikschilern gehorten, sind die Ergebnisse den-
noch enttduschend.

Studienanfén- bayerische
gerD Gymnasiasten
Item vor Studium |nach Unterricht 11. Jgst.
1la 93 % 93 %
11b 91% 88 %
3 37 % 9%
2 34 % 7 %
11d 19 % 12 %
1le 15 % 9%
1lc 15 % 6 %

Tab. 9: Vergleich der Ergebnisse zur Kinematik mit
bayerischen Gymnasiasten nach dem Mechanikun-
terricht



Waéhrend bei den mathematischen Aufgaben zum
Vektorverstandnis die deutschen Studienanfanger
deutlich besser als amerikanische Studenten waren,
liegen die deutschen Studenten bei der Kinematik im
unteren Bereich der amerikanischen Ergebnisse
(Tab. 10). An manchen High Schools sind sogar die
Ergebnisse der Schuler wesentlich besser als die der
deutschen Erstsemester. Das zeigt, dass der deutsche
Physikunterricht mehr erreichen kénnte und sich in
dieser Hinsicht verdndern muss. Gute Ergebnisse
wurden inshesondere in den USA nach verdnderten
Erstsemesterveranstaltungen erzielt, in denen auf
konzeptuelles Verstandnis Wert gelegt wurde und
Geschwindigkeitsdnderungsvektoren in der ein- und
zweidimensionalen Kinematik konstruiert wurden
[7, S. 461].

Stu- [Studien-|nach High| nach tradi- nach

die| anfén- | School | tioneller |modifizierter
ger |Unterricht| Vorlesung | Vorlesung,
Item D USA | Uni, USA |2 Unis, USA

8 | 73% [80-94%|67-86% -

10 | 57% |44-73%|53-96%

50 % /90 %

6 33 % - 15%
5 112% - - 50 % /70 %
9 3% |1-40% [12-72% -

Tab. 10: Vergleich der Ergebnisse zur Kinematik
mit amerikanischen Untersuchungen (in USA: ver-
schiedene Gruppen an High Schools und Universita-
ten)

5.2 Ergebnisse zur Dynamik

Zur Dynamik wurden nur recht wenige Aufgaben
gestellt, so dass sich dazu nur wenig aussagen lasst.
Die resultierende Kraft auf einen Korper ist im new-
tonschen Konzept proportional zu dessen Beschleu-
nigung, so dass fur einen Physiker die Frage nach
der Zentripetalkraft dquivalent zur Frage nach der
Zentripetalbeschleunigung ist. Fir Lernende muss
das keineswegs so sein. So war die haufigste Ant-
wort (39 %) bei dem abstrakten Item 15, dass bei der
Kreisbewegung mit konstantem Tempo die Be-
schleunigung Null ist und eine Kraft nach auflen auf
den Korper wirkt (richtige Antwort: 29 %). Ameri-
kanische Testwerte zeigen (Tab. 11), dass auch hier
durchaus bessere Ergebnisse moglich waren.

Stu- |nach High nach nach modi-
dienan-| School | traditioneller | fizierter
fanger |Unterricht| Vorlesung | Vorlesung

Ite D USA Uni, USA | Uni, USA
14 141% |8-40% | 67-92% -

13 | 43% - - 40 %
15 1 29% |23-83%| 67-92% -

12 1 24% - - 30 %

Tab. 11: Vergleich der Ergebnisse zur Dynamik mit
amerikanischen Untersuchungen(in USA: verschie-
dene Gruppen an High Schools und Universitaten)

Bei der schwierigeren Aufgabe 13 mit anderem
Kontext gaben dagegen 43 % die richtige Antwort

(z.T. ohne Begriindung). Uber ein Drittel dieser
Studenten (16 % von allen) argumentierte allerdings
mit der Flieh-/Zentrifugalkraft (Sicht des mitbewe-
genden Beobachters). Ob diese auch zur objektiven
Sicht des ruhenden Beobachters féhig sind, darf
bezweifelt werden und es wird angenommen, dass
manche Lehrer immer noch die Scheinkréfte statt die
Sicht des ruhenden Beobachters unterrichten. Mit
der gleichen Argumentation Uber die Fliehkraft
musste auch Item 12 richtig I6sbar sein. In dieser
anderen Situation gaben aber dennoch nur 24 % die
richtige Antwort.

Beim Item 14 wird nur Uberprift, ob ein Vektor
richtig in seine Komponenten zerlegt werden kann
(41 % richtig). Da die richtige Vorstellung (Kréfte
kompensieren sich) zum gleichen Ergebnis wie eine
typische Fehlvorstellung (Kraft in Bewegungsrich-
tung notig) flhrt, ist es keine sinnvolle Dynamik-
Aufgabe.

6. Zusammenfassung und Folgerungen

Die Ergebnisse bei der graphischen Addition und
Subtraktion von Vektoren sind besser als dies vorher
aufgrund von Erfahrungen in Ubungen erwartet
wurde. Dennoch zeigt der Test, dass Mathematik-
vorkurse und hier die Behandlung von Vektoren
weiterhin notwendig sind. Die graphische Vektorad-
dition ist fur die zu wiederholen, die darin nicht
sicher sind. Insbesondere sind aber die algebraischen
Fertigkeiten in solchen Vorkursen zu schulen, wozu
vor allem das Skalar- und Vektorprodukt gehort, die
wenig beherrscht werden.

In der einfihrenden Mechanikvorlesung ist es be-
sonders wichtig, die Richtung der Gréen zu beto-
nen. Dabei sollte beachtet werden, dass viele Stu-
denten meinen, die GroRe ,Beschleunigung“ zu
kennen und dennoch physikalisch falsche Konzepte
verwenden.

Fur den Mathematikunterricht der Schule ist zu
fordern, dass in der ,,analytischen Geometrie* mehr
die Anschauung trainiert wird anstelle eines abstrak-
ten Rechnens, indem mehr Wert auf die geometri-
sche Darstellung gelegt wird. Dazu gehdort eine an-
schauliche Vorstellung des Skalarproduktes als
Produkt der Langen der Vektoren nach einer senk-
rechten Projektion eines Vektors auf den anderen.
Ein anschauliches Vektorverstdndnis sollte aber
bereits der Mittelstufenunterricht fordern, indem er
Pfeile mit Betrag und Richtung behandelt, die geo-
metrisch addiert werden. Deshalb ist es bedenklich,
wenn z.B. in Bayern die Pfeile bzw. Vektoren nicht
mehr im Mathematiklehrplan der Sekundarstufe I
gefordert werden.

Auch diese Untersuchung zeigt erneut das Scheitern
des Konzeptes des herkdmmlichen Physikunter-
richts, die Kinematik und Dynamik an eindimensio-
nalen Bewegungen einzufiihren und spéater auf meh-
rere Dimensionen zu erweitern. Wie bereits JUNG
[11] und andere [12-15] seit Jahrzehnten forderten,
ist es nétig, mit zweidimensionalen Bewegungen zu



beginnen. Dazu liegen Konzepte und Evaluationen
fir die Grundschule [11], die Mittelstufe [12-15]
und die Oberstufe [10] vor, die beachtet werden
sollten.
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