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Kurzfassung

Aus einem Uberblick tber Schiilervorstellung zu den kinematischen Begriffen folgt die Not-
wendigkeit, den vektoriellen Charakter der kinematischen GrofRen herauszustellen, wozu die
Betrachtung zweidimensionaler Bewegungen nétig ist. Deshalb werden vier verschiedene
Messwerterfassungsmdglichkeiten fiir zweidimensionale Bewegungen vorgestellt: 1. Die PC-
Maus bzw. das Graphiktableau, 2. die Videoanalyse, 3. der GPS-Empféanger und 4. die ,,Spu-
renplatte”. Die vier Messvarianten werden mit ihren VVor- und Nachteilen verglichen.

In einem Evaluationsprojekt wurden in 17 Klassen der elften Jahrgangsstufe des Gymnasiums
die kinematischen Gréfken anhand zweidimensionaler Bewegungen eingefilhrt. Es wird von
Lehrererfahrungen und von Testergebnissen der Studie berichtet.

1. Einfuhrung

Schilervorstellungen zu den kinematischen Begrif-
fen sind vielfach erforscht und bekannt. Eine genaue
Betrachtung zeigt, dass diese durch die Behandlung
eindimensionaler Bewegungen kaum verédndert,
sondern eher verstarkt oder sogar erst erzeugt wer-
den [1].

Im traditionellen Unterricht wird z.B. oft nicht klar
zwischen Ort und Weglénge unterschieden. Da sich
hier alle Kdrper in der Regel eindimensional in posi-
tive Koordinatenrichtung bewegen und beim Null-
punkt beginnen, haben der Ort und die zuriickgeleg-
te Weglange identische Werte. Erst bei zweidimen-
sionalen Bewegung kann hier sinnfallig unterschie-
den werden: Ort nennt man einen Punkt im Bezugs-
system. Weglange nennt man die Lange der Bahn-
kurve.

Im Alltag wird auferdem Geschwindigkeit (eng-
lisch: velocity) auf eine positive skalare Grolie (Be-
tragsgrofie) reduziert, die man mit Schnelligkeit oder
Tempo (englisch: speed) bezeichnen kdnnte. Beim
physikalischen Geschwindigkeitsbegriff handelt es
sich dagegen um eine vektorielle GroRe, die Schnel-
ligkeit und Bewegungsrichtung angibt. Bei eindi-
mensionalen Bewegungen &duBert sich der Rich-
tungscharakter der Geschwindigkeit nur noch im
Vorzeichen.

Die Schiler meinen aus dem Alltagsgebrauch auch
bereits zu wissen, was Geschwindigkeit ist und im
Unterricht nur die entsprechenden Formeln dazu
lernen zu missen. So wird auch die Richtung nur der
»eigentlichen” Geschwindigkeit, die flr die Schiler
die Schnelligkeit ist, hinzugefiigt, ohne dass Schnel-
ligkeit und Richtung zu einer neuen Grolle ver-
schmelzen [2, S. 254]. Sie aktualisieren diesen

bewusst. So liegt normalerweise fiir Schiler bei der
gleichférmigen Kreisbewegung eine konstante Ge-
schwindigkeit (statt konstante Schnelligkeit) und
folglich keine Beschleunigung vor.

Als zweite Ableitung des Ortes nach der Zeit - als
Verénderung der Veranderung des Ortes mit der Zeit
- ist der Begriff ,,Beschleunigung” der Erfahrung
nicht so leicht zugénglich und wird deshalb von den
Schulern in seiner Komplexitét oft reduziert (siehe
Abb. 1). Am Drastischsten ist die Reduktion auf
Geschwindigkeit. Dies entspricht dem Alltags-
gebrauch, bei dem man unter einer beschleunigten
Bewegung ,,nur” eine schnelle Bewegung versteht,
wie es beispielsweise bei dem Begriff der ,be-
schleunigten Bearbeitung eines Aktenstiickes* deut-
lich wird [3, S. 14]. Bei qualitativen Aufgaben zur
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Beschleunigung antworten Schiler dann so, als ware
nach der Geschwindigkeit gefragt worden [1+4].
Dykstra [5, S. 42 — 44] legt dar, dass Schuler vor
dem Unterricht nur eine undifferenzierte Sicht von
Bewegung haben und nicht zwischen verschiedenen
Bewegungsformen und nicht zwischen den ver-
schiedenen Bewegungsgréfien (Geschwindigkeit/Be-
schleunigung) unterscheiden.

Von mehr Verstandnis zeugt die Reduktion der vek-
toriellen Beschleunigung auf eine skalare GroRe,
namlich die Anderung des Geschwindigkeitsbetra-

ges (als absolute GroBe A[V| oder als auf ein Zeitin-

tervall At bezogene GroRe A[V|/At). Wird Be-

schleunigung so verstanden, bereiten nach dem ent-
sprechenden Unterricht auch negative Beschleuni-
gungen meistens kaum Probleme. ,,Beschleunigen®
heiRt demnach ,,schnellerwerden®, auch als ,,positive
Beschleunigung” bezeichnet; ,,negative Beschleu-
nigung”“ bedeutet dann ,langsamerwerden®, ,,verz-
gern“, ,bremsen“.

Wird nun Beschleunigung als eine solche skalare
GroRe betrachtet, die die Anderung des Geschwin-
digkeitsbetrages (pro Zeiteinheit) angibt und deren
Vorzeichen die Zu- bzw. Abnahme des Geschwin-
digkeitsbetrages anzeigt, fihrt dies zundchst kaum
zu Problemen, da sich ein Korper in der Schule
meist in positive Richtung bewegt. Erst bei Bewe-
gungen in negative Richtung - wie sie bei Bewegun-
gen mit Richtungswechsel auftreten - fiihrt diese
Vorstellung zu entgegengesetzten Ergebnissen als
das physikalische Konzept, bei dem die vektorielle
Beschleunigung der Quotient aus der Anderung des
Geschwindigkeitsvektors durch zugehdriges Zeitin-
tervall ist (Beispiel: In negative Richtung schneller
werden ist eine negative Beschleunigung). Beson-
ders schwierig wird es dann bei der zweidimensiona-
len Bewegung, da eine Kreisbhewegung mit konstan-
tem Geschwindigkeitsbetrag dann keine Beschleuni-
gung ergibt und eine Zentripetalbeschleunigung
nicht verstehbar ist. Entsprechend wird bei einer
Kurvenfahrt mit verdnderlicher Geschwindigkeit
von den Schilern nur die tangentiale Komponente
der Beschleunigung angegeben. Diese unangemes-
senen Reduktion findet man sogar in Universitats-
lehrblchern, in denen beim mathematischen Pendel
die tangentiale Beschleunigung als die (gesamte)
Beschleunigung dargestellt wird, ohne darauf zu
verweisen, dass die Bewegung auf dem Kreisbogen
einen radialen Beschleunigungsanteil ergibt [6, S.
349].

Zur Veranderung der Schulervorstellung ist es also
notwendig, den vektoriellen Charakter der kinemati-
schen GroRen herauszustellen. Dies gelingt kaum
mit eindimensionalen Bewegungen, sondern erst mit
zweidimensionalen Bewegungen. Dies wurde friher
u.a. deshalb wenig gemacht, da man im Physikunter-
richt fiir zweidimensionale Bewegungen im Gegen-
satz zu eindimensionalen Bewegungen keine Mess-
werterfassungsmoglichkeiten hatte. Deshalb sollen

im Folgenden vier verschiedene Messmdglichkeiten
vorgestellt werden.

2. Vier Messmdglichkeiten
2.1 Messung mit Maus oder Graphiktableau
Eine normale PC-Maus ist ein leistungsfahiges,
prazises und ginstiges Messgerdt zur Erfassung
zweidimensionaler Bewegungen. In der Software
PAKMA gibt es zwei Realisierungsmoglichkeiten:
1. Die von einer von Windows erkannten Maus
gesendeten Daten werden vom Windows-Maustrei-
ber bearbeitet und von PAKMA ibernommen [7, S.
5]. 2. Eine in der Systemsteuerung abgemeldete oder
erst nach Systemstart angemeldete serielle Maus
kann als serielles Messgerét ausgelesen werden [8,
S. 20]. Fur die Erfassung zweidimensionaler Bewe-
gungen eignet sich die erste Variante mehr, da man
nur eine Maus zur Bedienung und zur Messung
braucht.
Statt einer PC-Maus kann auch ein Graphiktableau
verwendet werden [9, S. 36] (Graphiktableaus wur-
den bereits zur Aufnahme von Schwingungen emp-
fohlen [10, S. 14; 11, S. 39]). Wahrend man bei der
Maus darauf achten muss, dass sie nicht verdreht
wird, also immer in die gleiche Richtung ausgerich-
tet ist, hat man beim Graphiktableau nicht dieses
Problem.
Wenn die Bewegung von einer Software aufge-
nommen wird sowie die jeweils gewiinschten Vekto-
ren sofort konstruiert und dargestellt werden (siehe
Abb. 2), spart man Zeit, die man fur weitere Versu-
che nutzen kann. Fir eine schriftliche Ubung kann
man aber auch nur die Bahnkurve mit Zeitmarken
erstellen und ausdrucken, so dass die Schiler selbst
die Vektoren konstruieren miissen.
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Abb. 2: Bahnkurve einer Mausbewegung mit Ort-
sénderungsvektoren und Geschwindigkeitsvektoren

Vorteile: Mit allen diesen Varianten sind nicht nur
Demonstrationsexperimente, sondern auch Schiler-
tbungen im Computerraum mdglich [12, S. 270 f.].
Die Messung mit Maus oder Graphiktableau hat hier



entscheidende Vorteile gegentiber den anderen drei
Messmdglichkeiten: Die Schiler kénnen - falls ge-
winscht - die Geschwindigkeits- und insbesondere
Beschleunigungspfeile sofort gleichzeitig mit der
Bewegung der eigenen Hand sehen und Zusammen-
hange zwischen der Bewegung und der Darstellung
herstellen. Es kann versucht werden, bestimmte
Bewegungen zu erzeugen und wenn das Ergebnis
nicht dem Wunsch entspricht, kann die Messung
sofort wiederholt werden. Man gewinnt dadurch
Unterrichtszeit, dass man nicht jedes Mal selbst die
Geschwindigkeits- und insbesondere Beschleuni-
gungspfeile zeichnen muss, sondern dies von der
Software Ubernommen wird.

Nachteile: Wie oben bereits erwéhnt, darf die Maus
wahrend der Bewegung nicht verdreht werden, da
damit die Werte verfalscht werden; man wirde da-
mit das Bezugssystem der Maus gegeniiber dem
Tisch verdrehen. Verwendet man die Messvariante,
bei der die Messdaten vom Windows-Maustreiber
tibernommen werden, missen erst sinnvolle Einstel-
lungen im Maustreiber vorgenommen werden; den-
noch kann es zu Verfélschungen durch den Maus-
treiber kommen. Die genauere Messvariante, eine
serielle Maus direkt auszulesen, geht nicht an Com-
putern ohne serielle Schnittstelle. Man braucht dann
einen Adapter Seriell-USB.

2.2 Messung durch Videoanalyse

Eine andere Mdglichkeit ist die Aufnahme einer
zweidimensionalen Bewegung mit einer Videoka-
mera. Die Bilder eines Videos sind stets zweidimen-
sional und haben feste Zeitabstdnde (bei Videoka-
meras 0,04 s). Zu beachten ist, dass eine Videoka-
mera normalerweise in einer Sekunde nicht 25 ganze
Frames aufnimmt, sondern jedes Bild wird in zwei
Halbbilder aufgeteilt, die in Abstdanden von 1/50 s
abwechselnd aufgenommen werden (Zeilensprung-
verfahren). Bei einer schnellen Bewegung ergibt
sich damit das Problem, dass sich das Objekt in
diesen 0,02 s merklich weiterbewegt und somit bei
den geraden Zeilen an einer anderen Stelle als bei
den ungeraden Zeilen ist (Kammeffekt). Giinstig ist,
wenn die Kamera einen Modus fiir Vollbilder hat
(Bezeichnung z.B. ,,Progressiv Mode*, 12,5 Frames
pro Sekunde in 0,08 s Zeitabstand). Damit das Ob-
jekt nicht unscharf wird, ist evtl. zusatzlich noch
eine kurze Belichtungszeit fiir die einzelnen Frames
zu wahlen.

Am einfachsten erhélt man die Zeit-Ort-Marken mit
einer auf dem Bildschirm gelegten Folie, auf der
man dann auch alle Vektoren konstruieren kann.
Alternativ kann am Computer mit einem Videoana-
lyseprogramm zu jedem Bild der Ort ermittelt wer-
den. So ergeben sich Zeitmarken, die zu einer Bahn-
kurve verbunden werden kdnnen.

Als Beispiel wurde hier die Bewegung eines Feder-
balls im Horsaal gefilmt und mit AVA und PAKMA
ausgewertet (siehe Abb. 3). Man sieht, dass hier die
Beschleunigung nicht konstant ist und so kein Spe-

zialfall vorliegt und. Wé&hrend Ort und Geschwin-
digkeit bei der Videoanalyse noch recht gut be-
stimmt werden, zeigen sich bei der Beschleunigung
als zweite Ableitung des Ortes die Grenzen dieser
Vorgehensweise in der groBen Messungenauigkeit
der ermittelten Beschleunigung.
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Abb. 3: Video eines Federballfluges in PAKMA mit
Vektorpfeilen entsprechend den Daten der Video-
analyse

Vorteile: Es kdnnen interessante Bewegungen aus
der Alltagswelt, z.B. aus dem Bereich Sport [13, S.
23 ff.] analysiert werden, die anders nur schwierig
zu messen sind.

Nachteile: Alle Videoanalyseprogramme zeichnen
Uber das Video die Zeitmarken und sind in der Lage
einen x-y-Graphen mit den Messpunkten, also eine
Bahnkurve, zu zeichnen. Man kann nun einen
Screenshot des Videos mit Zeitmarken oder den x-y-
Graphen mit den Messpunkten auf Papier ausdru-
cken und darauf Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungsvektoren konstruieren [14]. Wiinschenswert
wdre aber, wenn das Konstruieren der Vektoren vom
Videoanalyseprogramm tbernommen werden wiirde
und eine Anzeige von Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungspfeilen zusammen mit dem Video
mdglich waére.

In PAKMA kann man das Video (als avi-Datei) und
die Analysedaten des Videoanalyseprogramms (als
Textdatei) laden und von PAKMA kénnen aus den
Ortsdaten Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
berechnet werden. Im Hintergrund werden nachein-
ander die einzelnen Frames des Videos gezeigt und
davor kann das bewegte Objekt auf dem Video seine
Bahnkurve, d.h. den x-y-Graphen, aufzeichnen und
seinen Ort in festen Zeitabstanden stempeln. An das
bewegte Objekt des Videos kann man Vektoren fir
die Darstellung seiner augenblicklichen Geschwin-
digkeit oder fur seine augenblickliche Beschleu-
nigung anheften (siehe Abb. 3), die sich mitbewegen
und gestempelt werden kénnen. PAKMA zeichnet
also einen Vektor mit dem Anfangspunkt an den Ort,
der aus der Videoanalyse ermittelt wurde mit der
berechneten Lange und Richtung. VVoraussetzung ist,
dass der Graph richtig skaliert und an die richtige



Stelle gesetzt wurde. Dies ist allerdings zu aufwan-
dig, als dass es in der Unterrichtsstunde oder von
Schiilern gemacht werden kann. Einfacher, aber
weniger anschaulich ist es, wenn man nur die Vi-
deoanalysedaten I&dt und darstellt und auf die Dar-
stellung des Videos verzichtet.

In jedem Fall ist eine Betrachtung der physikali-
schen GroRen erst nach der Bewegung, nicht gleich-
zeitig mit der Bewegung moglich.

2.3 Messung mit einem GPS-Empfanger

Fir den Sport- und Freizeitbereich gibt es GPS-
Empfénger, die kostengiinstig sind, am Handgelenk
befestigt werden und die zuriickgelegte Bahnkurve
mit Zeitinformationen aufzeichnen kénnen, was am
PC ausgelesen werden kann [15]. Fur die hier aufge-
zeichneten Bewegungen wurde der GPS-Empféanger
»Garmin Foretrex 101 verwendet, der eine Ortsauf-
I6sung von meist unter 10 m und eine Zeitaufldsung
von 1 s hat sowie bis zu 10.000 Bahnpunkte spei-
chern kann. Nachdem man ein sinnvolles Kartengit-
ter (,,Grid“), am Besten ,,Gauss-Kriger“, das metri-
sches System sowie eine Aufzeichnung in gleichen
kleinen Zeitintervallen eingestellt hat, kann man
Bahnkurven aufzeichnen.

Zu FuB oder mit einem Fahrrad kann man nun auf
einem groRen Platz Kreishdgen oder Schlangenli-
nien zuriicklegen und speichert die Bahnkurve ab.
Dabei ist darauf zu achten, dass grof’e Bahnkurven
mit groem Kriimmungsradius (> 20 m) verwendet
werden. Mit der Freeware-Software ,,GPS Utility*
konnen die Daten anschliellend als Textdatei vom
GPS-Empfanger heruntergeladen werden. In Excel
werden die interessanten Daten ausgewahlt (x-
Koordinate, y-Koordinate, Zeit in Sekunden). Hier
ist bereits eine Anzeige mit Zeitmarken mdglich
(siehe Abb. 4). Um sechs- bzw. siebenstellige Orts-
koordinaten zu vermeiden, ist es sinnvoll, die Diffe-
renz zu einem willkirlich festgelegten Punkt zu
bilden. Diese Daten werden als csv-Datei gespei-
chert und in PAKMA eingelesen. Hier kdnnen nun
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Abb. 4: Excel-Diagramm einer Bahnkurve einer
Fahrradfahrt (Zeitmarken jede Sekunden)

je nach Wunsch Ortsénderungs-, Geschwindigkeits-,
Geschwindigkeitsdnderungs- oder Beschleunigungs-
vektoren an die Bahnkurve gezeichnet werden (siehe
Abb. 5).
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Abb. 5: Bahnkurve einer Fahrradfahrt mit Ge-
schwindigkeits- und Beschleunigungsvektoren (Vek-
toren alle 10 Sekunden eingezeichnet)

Vorteile: Es wird damit ein weiterer Messbereich
erschlossen: Wéhrend man bei der Messung mit der
Maus oder dem Graphiktableau Bewegungen im
Dezimeterbereich und bei der Videoanalyse Bahn-
kurven im Meterbereich aufnimmt, haben die Bahn-
kurven bei der GPS-Messung eine Lange von (ber
hundert Metern.

Nachteile: Zunédchst muss ein GPS-Empfanger
gekauft werden (ab ca. 140 €). Eine Betrachtung der
physikalischen GrofRen ist auerdem erst nach der
Bewegung, nicht gleichzeitig mit der Bewegung
moglich, denn die Daten missen erst ausgewahlt
und eingelesen werden. Benutzt man ein vorgefertig-
tes ,,PAKMA-Projekt” ist das Datenaufarbeiten und
-darstellen bei gelibten Benutzern in einigen Minu-
ten moglich, aber doch aufwendiger als die Messung
mit der Maus, bei der eine Darstellung in Echtzeit
moglich ist. Wahrend also die Mausmessung wegen
ihrer Einfachheit fur die Erarbeitung der kinemati-
schen Begriffe sowohl fiir Demonstrations- als auch
Schiilerexperimente das geeignetste Mittel ist, ist die
Videoanalyse und die GPS-Messung als Erganzung
und fir Projekte attraktiv, da reale Alltagshewegun-
gen auferhalb der Schule betrachtet werden kénnen.

2.4 Messung mit der Spurenplatte

Die Spurenplatte ist ein historisches Messgeréat, das
friher im Physikunterricht zur Messung eindimensi-
onaler Bewegungen und kleiner Zeiten verwendet
wurde [9, S. 32]. Diese Platte wird nun nach einer
Idee von Koch nicht fiir die quantitative Ermittlung
einzelner Werte, sondern fiir die Ermittlung der
Richtung der kinematischen GréRen benutzt [9, S.
32 f.]. Der auf eine eloxierte Metallplatte gestreute
Schwefelstaub wird beim Verteilen mit dem Pinsel
und beim Darlberstreichen mit dem Finger durch
Reibung negativ aufgeladen [16, S. 7]. Uber einen
noch kaufbaren Sicherheitstrenntrafo, genannt



»Taktgeber und Transformator”, legt man an die
Platte die Spannung des 50 Hz-Wechselstromnetzes
(anderen Pol am Besten in eine Hand nehmen). Nun
zeichnet man mit einem trockenen Finger zweidi-
mensionale Bahnkurven in den Schwefelstaub.
Wenn der Finger positiv geladen ist, zieht er den
Staub an, die Platte stof3t ihn ab. 1/100 s spéter ist
der Finger negativ, die Platte positiv - der Staub
wird abgestolien und bleibt liegen. Dadurch entste-
hen die Spuren, die als &sthetisch ansprechend emp-
funden werden (siehe Abb. 6).
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Abb. 6: Auswertung der Bewegung mit Ortsande-
rungsvektoren und Geschwindigkeitsvektoren

Da die Streifen recht eng beieinander liegen, zahlt
man von einem Startpunkt aus immer zehn Streifen
ab und zeichnet mit der Pinselriickseite eine Zeit-
marke, womit die Zeitmarken dann jeweils einen
Abstand von 0,1 s haben. Die Anderung des Ortes in
den 0,1 s macht man nun mit einem Ortsanderungs-
vektor AX oder Ar deutlich. Dieser Vektor gibt die
Bewegungsrichtung an und seine L&nge héngt von
der durchschnittlichen Schnelligkeit in dem Zeitin-
tervall ab. Um einen von At unabhédngigen Ge-
schwindigkeitsvektor zu erhalten, miisste man den
Vektor durch das Zeitintervall At = 0,1 s dividieren.
Die L&nge des Ortsdnderungsvektors wird aber hier
nicht durch 0,1 dividiert, da die Vektoren damit zu
lange werden. Man erklart, dass fur die Geschwin-
digkeitsvektoren ein solcher Mafstab gelten soll,
dass sie die gleiche Lange wie die Ortsanderungs-
vektoren haben. Der Ortsanderungsvektor wird quasi
einfach als Geschwindigkeitsvektor V an die Bahn-
kurve ungefahr in der Mitte des betrachteten Inter-
valls gezeichnet (sieche Abb. 6). Den Betrag einer
GroRe erhalt man stets aus der Lénge des Vektors
zusammen mit dem entsprechenden Malstab.

Etwas mehr zu tun ist, wenn man die Beschleuni-
gungsvektoren ermitteln will. Man verschiebt einen
Geschwindigkeitsvektor parallel an den ,,FuR“ des
néchsten Geschwindigkeitsvektors, um so den Ge-
schwindigkeitsdnderungsvektor AV zu erhalten. Er
gibt an, was in dem Zeitintervall an Geschwindigkeit
»dazukam®. Um einen von At unabhdngigen Be-
schleunigungsvektor zu erhalten, miisste man wieder
den Vektor durch das Zeitintervall At = 0,1 s dividie-
ren. Das Dividieren der Lange des Geschwindig-
keitsanderungsvektors durch 0,1 entfallt wie oben.
Der Geschwindigkeitsanderungsvektor wird als Be-

schleunigungsvektor & an die Bahnkurve ungeféhr
in der Mitte des Intervalls zwischen den beiden
Geschwindigkeitsvektoren gezeichnet (siehe Abb.
7). Man erkennt an den gezeichneten Vektoren, dass
die Beschleunigung bei einer Kurvenfahrt nach
innen zeigt, beim Schnellerwerden einen Anteil nach
vorne und beim Langsamerwerden einen Anteil nach
hinten hat.
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Abb. 7: Auswertung der Bewegung mit Geschwin-
digkeitsanderungsvektoren und Beschleunigungs-
vektoren

Die Vektoren direkt in den Schwefel auf die Spu-
renplatte zu zeichnen, ist eine Mdglichkeit. Eine
andere Mdglichkeit ist, ein Foto mit einer Digital-
kamera zu machen und auf dem Ausdruck zu zeich-
nen. So kénnen auch Arbeitsblatter fiir Ubungen und
Prifungsaufgaben erstellt werden [9, S. 34 f.].

Von der Firma Krdncke gab es auch Kugeln an einer
langen Kette mit einem in der Hohe verschiebbaren
Schreibstift. Wo diese Kugel noch vorhanden ist
oder ein entsprechender Pendelkorper angeschafft
wird, kann damit gut die Zentripetalbeschleunigung
gezeigt werden. Man gibt dem ausgelenkten, han-
genden Korper so eine Anfangsgeschwindigkeit,
dass sie sich auf einer Kreisbahn bzw. wegen der
Reibung auf einer Spirale bewegt und mit dem Me-
tallstift eine Spur zeichnet. Die gezeichneten Be-
schleunigungsvektoren weisen dann stets ungeféhr
zur Mitte. Im allgemeineren Fall einer Ellipse bzw.
elliptischen Spirale haben die Beschleunigungsvek-
toren auch eine Komponente in Bewegungsrichtung,
die auch das Tempo &ndert.

Vorteile: Der wesentliche Vorteil dieser Messmog-
lichkeit ist, dass sie sich wie die Mausmessung flr
Schileriibungen eignet. Im Gegensatz zur Mausmes-
sung braucht man aber keinen Computerraum und
keine Software.

Nachteile: Der Nachteil liegt darin, dass die Schiiler
immer alle Pfeile selbst konstruieren mussen und
nicht gleichzeitig mit der Bewegung sehen. Auler-
dem lassen sich die Pfeile schlecht in den Schwe-
felstaub zeichnen. Bei Geschwindigkeitsvektoren
(als Ortsanderungsvektoren) ist das noch einfach
moglich, so dass man deren Richtung und Verénde-
rung betrachten kann. Beschleunigungsvektoren (als
Geschwindigkeitsdnderungsvektoren) sind dagegen
eher auf Ausdrucken von Fotos zu zeichnen.



2.5 Vergleich der vier Messmoglichkeiten

Die vier Messmdglichkeiten unterscheiden sich
zundchst in der GroRRe der betrachtbaren Bahnkur-
ven. Bei Maus, Graphiktableau und Spurenplatte
werden Bewegungen in der GrdRe von ein paar
Dezimeter betrachtet. Bei der Videoanalyse werden
Bewegungen von einigen Metern behandelt, wéh-
rend man mit GPS Bewegungen im Bereich von 100
Metern verwendet.

Bei der Maus und dem Graphiktableau kénnen die
Pfeile fiir die kinematischen GroRen in Echtzeit mit
der Bewegung gezeigt werden. Bei GPS, Videoana-
lyse und Spurenplatte ist dagegen einiger Aufwand
nétig, um diese Darstellungen zu erhalten.

Maus, Graphiktableau und Spurenplatte eignen sich
auch gut fr arbeitsgleiche Schiileribungen. Bei der
Videoanalyse und dem GPS ist das aufgrund des
groBReren Aufwandes nicht zu empfehlen. Um Zeit
zu sparen konnten aber die Schiler z.B. die Mess-
wertaufnahme Gbernehmen und der Lehrer (ber-
nimmt die Darstellung der Messdaten in der Soft-
ware.

2.6 Erganzung: Das Spiel ,,Autorennen*

Letztlich sei noch als interessante Alternative das
Spiel ,,Autorennen® genannt, das national und inter-
national mehr oder weniger bekannt ist [17, S. 46].
Dieses Spiel wird von manchen Lehrern schon ab
der funften Klasse in Vertretungsstunden eingesetzt,
wobei keine physikalische Interpretation der vor-
kommenden Vektoren erfolgt. Im Rahmen des Ki-
nematikunterrichts kénnen dagegen diese Vektoren
interpretiert und die Erfahrungen beim Spielen dis-
kutiert werden.

Start

Abb. 8: Beispiel fiir das Spiel "Autorennen”, eigene
Erstellung (auch fiir das Schulbuch Geipel, Reusch
[18, S. 61] zur Verfligung gestellt)

Es spielen immer zwei (evtl. auch drei oder vier)
Schiler gegeneinander. Sie haben einen DIN A4-
Bogen kariertes Papier (Gitterabstand 0,5 cm), auf
das sie eine Rennstrecke zeichnen, die ca. vier bis
sieben Késtchen breit ist (siehe Abb. 8) und eine
Start und Ziellinie hat. Die Spieler befinden sich am
Anfang an unterschiedlichen Positionen auf der
Startlinie und auf Gitterkreuzungspunkten und be-
nutzen Stifte unterschiedlicher Farbe. Die Schiler

sind nun abwechselnd an der Reihe mit ihrem virtu-
ellen Auto ein Stiick zu fahren, was als Verschie-
bungspfeil eingezeichnet wird. Sie dirfen dabei
entweder genauso weit fahren wie im vorhergehen-
den Zug oder den Verschiebungspfeil in x- und y-
Richtung um ein Késtchen vergrdfRern oder verklei-
nern (am Anfang wird mit dem Nullvektor begon-
nen). Somit haben sie bei jedem Zug nur neun Még-
lichkeiten, auf welches Gitterkreuz sie ziehen. Es ist
sowohl erlaubt, die Bahnkurve der anderen Spieler
zu schneiden, als auch, auf dem gleichen Punkt zu
enden. Wer als erstes an der Ziellinie ist, hat gewon-
nen. Gerat jemand aulerhalb der Rennstrecke, wird
er daflir bestraft. Wieder von der Startlinie beginnen
zu missen, ist eine zu harte Strafe. Stattdessen wird
vereinbart, dass er wieder wie am Anfang mit dem
Nullvektor beginnen muss. Zusétzlich kann man
noch vereinbaren, dass sein Verschiebungspfeil
aulerhalb der Rennstrecke, auf dem Rasen, nicht
langer als ein Késtchen sein darf, bis er wieder auf
der Rennstrecke ist. Das Spiel wird interessanter und
schwerer, wenn die Fahrbahn teilweise recht verengt
wird (bis auf ein oder zwei Kastchen breit) und
scharfe Kurven (d.h. kleiner Kurvenradius) enthlt.
Entscheidend ist nun die physikalische Interpretati-
on: Jede Runde entspricht einem Zeitintervall At.
Der jeweilige Verschiebungspfeil ist ein zweidimen-
sionaler Ortsanderungsvektor (angegeben in Kast-
chen). Da das Zeitintervall At als konstant betrachtet
wird, entspricht dieser Vektor auch dem Geschwin-
digkeitsvektor (angegeben in Késtchen); eine Lén-
genanderung durch ein At = 1 wird wie bei der Spu-
renplatte nicht bertcksichtigt. Die Schiller zeichnen
also Geschwindigkeitsvektoren. Das Entscheidende
ist nun, dass der Geschwindigkeitsdnderungsvektor,
der dem Beschleunigungsvektor entspricht, in jedem
Zeitintervall beschréankt ist (ndmlich nur ein Kast-
chen pro Komponente grof sein darf) und aulerdem
die Rennbahn nicht verlassen werden darf, was
durch Stillstand bestraft wird, so dass man vorplanen
muss. Zusétzlich kann man vereinbaren, dass nicht
nur der jeweilige Geschwindigkeitsvektor, sondern
auch der jeweilige Beschleunigungsvektor einge-
zeichnet werden muss.

Beim Erklaren des Spiels und beim Diskutieren tber
das Spiel werden also gleich die physikalischen
Begriffe verwendet. Man erlebt, dass ein ,,Auto” bei
zu grofler Schnelligkeit ,,aus der Kurve hinaus-
fliegt”, weil die notwendige, nach innen gerichtete
Beschleunigung fiir die gewdinschte Kurve nicht
groR genug sein kann/darf. Theoretisch wére es auch
mdglich, dass die Schiiler jeweils die Koordinaten
des Geschwindigkeitsvektors und/oder des Be-
schleunigungsvektor auf dem Spielplan notieren.

3. Ergebnisse aus dem Unterrichtseinsatz

Die vorgestellten Messmdglichkeiten erlauben nicht
nur, bei der Behandlung zweidimensionaler Bewe-
gungen reale Bewegungen zu analysieren. Sie stellen
auch die bliche Abfolge der Themen in Frage. Im



herkdmmlichen Physikunterricht werden erst nach
der Kinematik und Dynamik geradliniger Bewegun-
gen zweidimensionale Bewegungen behandelt und
dabei werden fast nur einfache Spezialfalle wie
Wurfbewegungen und Kreisbewegungen betrachtet.
Um Fehlvorstellungen zur Beschleunigung zu ver-
andern bzw. nicht entstehen zu lassen, ist es sinn-
voll, die kinematischen GrofRen zunadchst anhand
allgemeiner zweidimensionaler Bewegungen einzu-
fuhren und erst spater auf eindimensionale Bewe-
gungen zu spezialisieren.

Ein Grund fir das herkdémmliche Vorgehen ist die
Notwendigkeit zur Elementarisierung: So wird als
Elementarisierung zunéchst die Beschleunigung bei
eindimensionalen Bewegungen in positive Richtung

betrachtet: a=ﬂ= lim ﬂ, so dass Beschleuni-
dt At—0 At

gung Schnellerwerden und negative Beschleunigung
Langsamerwerden bedeutet und Fehlvorstellungen
entstehen. Diese Elementarisierung erfillt nicht die
Forderung nach ,,Erweiterbarkeit“ [19, S. 101]: Bei
der Behandlung der Beschleunigung beim waagrech-
ten Wurf oder der Kreisbewegung kommt es zum
Bruch.

Deshalb wurde ein Unterrichtskonzept fir den Ki-
nematikunterricht der Sekundarstufe Il entwickelt, in
dem die kinematischen Grof3en an zweidimensiona-
len Bewegungen eingeflhrt werden [1]. In diesem
Konzept wird als Elementarisierung der Beschleuni-
gung zundchst die Geschwindigkeitsanderung be-
trachtet, was fachlich erweiterbar ist. AuRerdem
werden hier Grenzprozesse nicht betont und als
Elementarisierung zunéchst eine Darstellung vekto-
rieller GréRen mit Pfeilen benutzt [19, S. 114].

In einem Evaluations-Projekt haben insgesamt 13
Lehrer in 17 Klassen nach diesem Konzept unter-
richtet (Ausfihrliche Darstellungen der Lehrererfah-
rungen sowie der Testergebnisse einschlieBlich der
Originaltestbogen sind unter [1] zu finden). Fir die
teilnehmenden Lehrer wurde ein Vorbereitungs-
bzw. Begleit-Seminar zu diesem Unterrichtskonzept
angeboten und sie erhielten sehr umfangreiche Un-
terrichtsmaterialien. Als Messverfahren wurde dabei
fast ausschlieflich die PC-Maus verwendet (siehe
2.1) — sowohl fur Demonstrationsversuche als auch
flir Schileriibungen.

3.1 Lehrererfahrungen

Die teilnehmenden Lehrer haben sich in der Regel
eng an das vorgegebene Kinematikkonzept gehalten.
Es zeigte sich, dass das Konzept in der vorgeschla-
genen Zeit von 14 Unterrichtsstunden fiir ein- und
zweidimensionale Kinematik durchfihrbar ist. Man
kann auRerdem feststellen, dass die Lehrer das Kon-
zept verstanden haben. So haben einige Lehrer neue
gute Ideen mit eingebracht [1, S. 148 ff.].

In manchen Klassen entstand am Anfang Entsetzen,
dass nun von ihnen auch Vektorrechnung verlangt
wird, denn diese kann zu Beginn der Sekundarstufe
Il leider nicht vorausgesetzt werden. Es zeigte sich

dann aber, man hier nicht mehr als das Wissen
braucht, wie man zwei ,,Pfeile” graphisch addiert
(,,Pfeilzeichnungsalgorithmus®). Das Arbeiten mit
den Vektorpfeilen wurde so schlieflich als einfach
eingeschatzt.

Letztlich lobten die Lehrer das Konzept, das als
inhaltlich geschlossen mit erkennbarem rotem Faden
beschrieben wurde. Als besonders positiv wurde
genannt, dass hier im Gegensatz zur Einfiihrung in
die Kinematik Uber eindimensionale Bewegungen
Ort und Weglange klar unterscheidbar sei sowie
Geschwindigkeit und Geschwindigkeitsbetrag. Das
Herausarbeiten des zentralen Beschleunigungsbe-
griffes in Abgrenzung zur Geschwindigkeit gelange
hier deutlich besser als beim traditionellen Vor-
gehen.

Insgesamt habe es den meisten Schiilern gut gefallen
und fast alle Lehrer waren Uberzeugt, dass die
Schiler bei diesem Vorgehen die Begriffe Ge-
schwindigkeit und insbesondere Beschleunigung
besser als nach traditionellem Vorgehen verstanden
hatten.

3.2 Testaufgabe zweidimensionale Bewegung

Als Vergleichsbasis wurden 217 Schiler aus zwdlf
herkdmmlich unterrichteten Klassen am Schuljah-
resende gebeten, bei der qualitativen Aufgabe aus
Abb. 9 bei funf verschiedenen Situationen den Be-
schleunigungsvektor einzuzeichnen (&hnliche Auf-
gaben findet man in [20-22]). Alle Schiiler hatten
also bereits die Kinematik und Dynamik zweidimen-
sionaler Bewegungen behandelt, ein Grofteil erst
kurz davor.

Insgesamt haben hier nur sehr wenige Schiler einen
Pfeil gezeichnet, der der Geschwindigkeitsrichtung
entspricht (= Vorstellung 1 in Abb. 1). Dabei wurde
beim Schnellerwerden ein langer und beim Lang-
samerwerden ein kurzer Pfeil in Bewegungsrichtung
gezeichnet.

Auf einer Rennstrecke fahrt ein Auto unter normalen Bedingungen (schneller werden,
abbremsen, abschnittsweise konstante Geschwindigkeit). Die Fahrweise in den

einzelnen Streckenabschnitten kannst du der Graphik entnehmen. Zeichne an den finf
markierten Stellen der Bahn den Beschleunigungsvektor ein.

) O

A4 I S
bremsen schneller werden

konstante
Tachoanzeige

Fahrt-
richtung

konstante
Tachoanzeige

bremsen

Abb. 9: Testaufgabe zur Beschleunigung bei einer
zweidimensionalen Bewegung (aus [1]).

Bei den geradlinigen Bewegungen haben die meis-
ten Schiler (siehe Tab. 1) die richtigen Pfeile einge-
zeichnet. Das heif3t aber nicht, dass diese Schiiler ein



vektorielles Verstandnis der Beschleunigung haben.
Viele haben wohl nur ihre ,,Schneller-/Langsamer-
Vorstellung” (+ ist schneller, - ist langsamer) in
Pfeile umgesetzt. So haben einige Schiiler zusatzlich
,a>0" ,,—a“ oder das Vorzeichen ,+“ oder ,-*
dazugeschrieben. 2 % der Schiller haben sogar keine
Pfeile, sondern nur Vorzeichen auf das Blatt ge-
schrieben.

traditioneller Unterricht
Unterricht nach Konzept
Test am Jahres-| Test am Jahres-
ende (kurz nach| ende (8 Monate
Unterricht) nach Unterricht)
12 Klassen, 2 Klassen,
217 Schuler 35 Schiler
gerade schnel- 93 % 97 %
lerwerdend
geradeaus 0 0
bremsend 88 % 97 %
Kurve kon- 12 % 86 % *
stantes Tempo
Kurve schnel- 9% 66 9% *
lerwerdend
Kurvenfahrt 6% 80 9% *
bremsend
Subgruppe 90 % 97 %
»,geradeaus* (d =0,26)
Subgruppe 9% 77 % *
,Kurve® (d =2,95)

Tab. 1: Vergleich der Anteile der richtigen Antwor-
ten bei der Aufgabe zur Richtung des Beschleuni-
gungsvektors (abhangig vom Unterricht) mit Effekt-
starke d. Signifikante Unterschiede sind mit einem
Stern markiert (einzelne Items: 2-Test, Subgruppen:
Mann-Whitney-U-Test, jeweils 0,001-Niveau).

Bei der Kurvenfahrt haben dagegen nur wenige
Schiiler eine richtige Antwort gegeben (sieh Tab. 1).
Obwohl Kreisbewegungen mit konstanter Winkelge-
schwindigkeit und die Zentripetalkraft langere Zeit
unterrichtet wurden, haben hier nur 12 % richtig
geantwortet (in sechs Klassen: 0 %). Noch schwieri-
ger ist es, wenn die Bewegung wéhrend der Kurven-
fahrt schneller oder langsamer wird. Dass sich die
Beschleunigung hier aus einer Tangential- und einer
Normalkomponente zusammensetzt, wurde den
Schilern im Unterricht sicher mitgeteilt, aber von
den Schilern nicht verinnerlicht. Deshalb werden
hier nur von 9 % bzw. 6 % richtige Pfeile gezeich-
net. Sehr haufig wird bei der Kurvenfahrt der Null-
vektor bei konstantem Tempo (48 %) bzw. ein Pfeil
in oder gegen die Bewegungsrichtung je nach
Schneller- oder Langsamerwerden gezeichnet (56 %
bzw. 73 %). Zusétzlich ist dabei zu beachten, dass
einige dieser Schiiler (10 % bzw. 6 % aller Schiiler)
einen deutlich gebogenen Pfeil (wie die Fahrbahn)
zeichnen. Viele zeichnen den Pfeil leider so kurz,
dass nicht entscheidbar ist, ob sie an eine echte Tan-
gente oder an einen gebogenen Pfeil dachten. Ca. ein

Drittel der Schiler geben einen deutlich tangentialen
Pfeil an.

Aufgaben zur zweidimensionalen Bewegung wurden
nach den Angaben der Lehrer des Forschungsprojek-
tes von den Schilern der Treatmentgruppe gut ge-
I6st. In zwei Klassen (35 Schiler) wurde am Jahres-
ende der gleiche Test gestellt. Im Gegensatz zu den
konventionellen Klassen lag der Unterricht dazu
bereits acht Monate zurtick, so dass also nicht kurz-
zeitig Angelerntes, sondern langzeitig verfiigbares
Wissen abgefragt wurde (siehe Tab. 1). Dabei haben
nicht nur 97 % der Schiller bei eindimensionalen
Bewegungen eine richtige Antwort gegeben, son-
dern auch 86 % bei Kurvenfahrt mit konstantem
Tempo und 66 % bzw. 80 % bei veranderlichem
Tempo, was weit mehr als bei herkdmmlichen Klas-
sen ist. Die Unterschiede sind bei gerader Strecke
nicht signifikant (0,05-Niveau), aber bei Kurven-
fahrten signifikant (0,001-Niveau).

Aus den beiden Items mit geradliniger Bewegung
wurde eine Subgruppe ,,geradeaus und aus den drei
Items mit Kurvenfahrt wurde eine Subgruppe ,,Kur-
ve“ geschaffen (siehe Tab. 1). Unter Einbeziehung
aller vorhandener Schiilerantworten (N = 315) erge-
ben sich bei einem Reliabilitatstest mit o = 0,82
bzw. oo = 0,81 hohe Cronbachs Alphas fir die beiden
Subgruppen. Hier ergibt sich bei der Subgruppe
»geradeaus” bei der Treatmentgruppe (Nt = 35)
gegeniber der Kontrollgruppe (Nkontron = 217) eine
Effektstarke von nur d = 0,26, die padagogisch nicht
interessant ist. Aber bei der Subgruppe “Kurve*
ergibt sich eine extrem groRe Effektstarke von d =
2,95. Die Treatmentgruppe hat bei der Subgruppe
»Kurve* tber achtmal so viele richtige Antworten
gegeben (77 % versus 9 %) und der Unterschied
entspricht ca. drei gemittelte Standardabweichungen.
Wiinschenswert ware aber gewesen, dass dieser Test
mit mehr Schilern der Treatmentgruppe durchge-
fuhrt worden ware.

3.3 Testaufgabe: Senkrechter Munzwurf

Die Miinzaufgabe wurde schon héufig unter dem
Aspekt der wirkenden Kraft gestellt ([23], [24, S.
110], [25, S. 111+117], [2, S. 107+113+300], [26, S.
148 f.], [27, S. 67], [28-30]), aber nur selten unter
dem Aspekt der Beschleunigung [4, S. 283], hdchs-
tens flr eine Teilphase [31]. Beim senkrechten Wurf
tritt natlrlicherweise eine Richtungsumkehr auf, so
dass bei der Aufgabe die im Wesentlichen drei ver-

schiedenen Vorstellungen (&~V, a~Alv| und

a ~ AV) gleichzeitig in einer Klasse auftreten. Nach
dem konventionellen Unterricht gaben nur 7 % der
Schiler die vollstandig richtige Antwortkombination
(siehe Tab. 2). 10 % gaben eine Antwortkombinati-
on, bei der zwar fir die Aufwérts- und Abwaértsbe-
wegung die richtige L&sung angegeben wurde, aber
zum hochsten Punkt die Beschleunigung null ange-
geben wird, also wohl eine statische Vorstellung
Uberwiegt. Bezeichnet man in einem vereinfachten
Beschleunigungskonzept Schnellerwerden als posi-



Vorzei-| rich- | fast- | ,schneller/ | ¥V statt | sonsti- | Summe
chen| tig: |richtig:|langsamer“:| 35- ges

Richtun ---| -0- -0+ +0-
\1/\1/\1/ 0, 0, 0, [0)
(=richtig) 6,4%| - 2,1% 0,5% - 9,0%
‘1_’ 0 ‘1’ . - | 74% | 10,1% 1,1% - 18,6%
(=fastrichtig)
\l/ 0 4\ 0, 0, [0)
(znach +/)| - 2,7% 1,1% - 3,7%
MO - | 21% | 186% |367%| 4,8% |62,2%
(wie v)
sonstiges ]0,5%]| 0,5% 2,7% 16% | 1,1% | 8,5%
Summe 6,9%|10,19%| 36,2% |41,0%| 5,9% | 100%

Tab. 2: Haufigkeit der angegebenen Vorzeichen, Pfeilrichtung

und Kombinationen nach konventionellem Unterricht, N = 188

digkeit statt die der Beschleunigung angegeben
wurde, wahrend nur 9 % die richtige und 19 % die
fast-richtige Antwort gaben.

Ein Vergleich der Beantwortung der Aufgabe ,,Be-
schleunigung beim Munzwurf“ und der Aufgabe
»Kraft beim Munzwurf“ ergibt, dass aus der richti-
gen Antwort der einen Aufgabe nicht auf die richtige
Beantwortung der anderen geschlossen werden
kann. Die Beantwortung der beiden Aufgaben ist
weitgehend unabhéngig voneinander; es werden
wohl unterschiedliche Argumentationen benutzt, so
dass die Aufgabe ,,Beschleunigung beim Miinzwurf*
als kinematische Aufgabe betrachtet werden muss.

In sieben Treatmentklassen haben 39 % der Schiler
die Aufgabe richtig gelost (siehe Tab. 3). Damit liegt
deren Anteil fast sechsmal so hoch wie in den her-
kémmlich unterrichteten Klassen (Unterschied auf

tive und Langsamerwerden als negative Beschleuni-
gung, gaben 36 % der Schiler in diesem Sinne eine
richtige Antwort. Einige Lehrer bestatigten in Ge-
spréchen, dass sie im Unterricht positive Beschleu-
nigung als Schnellerwerden und negative Beschleu-
nigung als Langsamerwerden einfihren und Be-
schleunigung nicht als vektorielle GréRe behandeln.
Eine Schilerantwort in diesem Sinne muss dann als
Lernerfolg verstanden werden. Wenn man die drei
ersten, bisher diskutierten Antwortkombinationen,
die alle wenigstens ein Teilverstandnis des Be-
schleunigungsbegriffes  zeigen,  zusammenfasst,
ergibt sich ein Anteil von 53 %. Circa die Halfte der
Schuler hat also wenigstens zum Teil den Beschleu-
nigungsbegriff verstanden. 41 % der Schiler verfi-
gen jedoch anscheinend (ber keinen Beschleuni-
gungsbegriff, da sie eine Antwortkombination ga-
ben, die der Geschwindigkeit, aber nicht einer Be-
schleunigung entspricht. Fir sie ist wohl Beschleu-
nigung etwas, das mit der Geschwindigkeit, nicht
mit deren Anderung zu tun hat.

Interessant ist - insbesondere wenn im Sinne von
»Schneller/langsamer geantwortet wurde -, wie die
Schuler antworten, wenn anstatt nach dem Vorzei-
chen der Beschleunigung nun nach der Richtung der
Beschleunigung gefragt wird. Deshalb sollten die
Schuler zusétzlich mit einem Pfeil die Richtung der
Beschleunigung angeben. Die Frage nach der Rich-
tung wurde von den Schillern, die richtig oder fast-
richtig antworteten, und denen, die der Geschwin-
digkeit entsprechend antworteten, meist passend zur
Vorzeichenangabe geldst (siehe Tab. 2). Dagegen
wurden die Schiler, die beim Vorzeichen entspre-
chend der Anderung des Geschwindigkeitsbetrages
antworteten, von dieser Fragestellung haufig ver-
wirrt und dnderten ihre Antwort mehrmals. Etliche
Schiler gaben explizit an, mit der Frage der Rich-
tung Probleme zu haben, was wohl daran liegt, dass
Beschleunigung fir sie ein Zahlenwert ist. 28 %
dieser Schiler gaben schlieBlich die fast-richtige
Richtungsantwort \yON und 52 % dieser Schiiler die
Geschwindigkeitsantwort N0V, so dass insgesamt
von 62 % der Schiiler die Richtung der Geschwin-

0,01-Niveau signifikant). Zusammen mit den fast-
richtigen Lésungen hat damit die Hélfte aller Schi-
ler die Aufgabe richtig gelost. Die Antworten gemal
einem Schneller-/Langsamer-Konzept bzw. gemaR
der Geschwindigkeit werden signifikant seltener
gewahlt (0,01-Niveau).

Unter-| Gruppe 1 Gruppe 2 Treatment
such-| TREFFER 1988 |WILHELM 1994| WILHELM 2003
ung|nach trad. U.|nach trad. U.|nach Konzept
N =426 N =188 N =151
Antwort 10 Klassen | 7 Klassen
o |3 | 1o | s
o | s | 10w | 0%
] 3% 36 % 14%*
\orzeich
el 55 05 41 % 25 0% *
(/eztrlzlgihcehen 5% 6% 12 %
SNl ] 9% 42 % *
A I I T
O ] 62 % 27 % *
el ] 6% 6%

Tab. 3: Auswahlhdufigkeiten bei der Aufgabe ,,Be-
schleunigung beim Minzwurf*“ abhéngig vom Unter-
richt, Quelle: Eigene Erhebung und Aufzeichnung
Treffer. Ein Stern bedeutet einen signifikanten Unter-
schied zur Kontrollgruppe 1 (x2Test, 0,01-Niveau).

Aulerdem sollten die Schiler wieder die Richtung
der Beschleunigung mit einem Pfeil angeben. Wah-
rend in herkdmmlich unterrichteten Klassen die
Halfte der Schiler, die beim Vorzeichen entspre-
chend der Anderung des Geschwindigkeitsbetrages
(schneller/ langsamer) antworteten, Pfeile entspre-
chend der Geschwindigkeit einzeichnet, tritt dies



hier kaum auf (nur 2 Schiiler). Dagegen gibt hier fast
die Hélfte dieser Schiiler eine fast-richtige Pfeillo-
sung an und die andere Halfte zeichnet die Pfeile
entsprechen dem gewahlten Vorzeichen (\'ON ent-
sprechend -0+) und damit besser als nur entspre-
chend der Geschwindigkeit. Wéhrend somit in her-
kémmlich unterrichteten Klassen 62 % als Richtung
der Beschleunigung einfach die Richtung der Ge-
schwindigkeit angeben, sind das hier nur 27 %.

3.4 Testaufgaben zur eindimensionalen Bewe-
gung mit Grapheninterpretation

Eine Frage war, ob die Schiler so viel Verstandnis
gewonnen haben, dass sie auch Testaufgaben zur
eindimensionalen Kinematik mit Grapheninterpreta-
tion genauso wie konventionell unterrichtete Klassen
I6sen kdénnen, denn die eindimensionale Kinematik
und die Grapheninterpretation kam in diesem Unter-
richtskonzept kirzer vor als es in konventionellen
Klassen der Fall ist. Oder andere Frage: Hilft ihnen
ihr groferes Verstandnis sogar zu besseren Ergeb-
nissen? Dazu wurde ein Test des Amerikaners Ro-
nald Thornton [32-35] Ubersetzt, neu formatiert und
erganzt [1]. In den Aufgaben waren eindimensiona-
len Bewegungen beschrieben und es sollte jeweils
der dazu passende Zeit-Graph ausgewahlt werden.
Bei Aufgaben, in denen jeweils der passende Zeit-
Geschwindigkeits-Graph gewahlt werden soll (4
Items), I6sten schon zu Beginn der elften Jahrgangs-
stufe die Schuler (N = 373) diese Aufgaben zu 89 %
richtig. Da hier keine groflen Verénderungen mehr
mdglich sind, eignet sich dieser Test auch nicht zum
Vergleich der Treatmentgruppe mit einer Kontroll-
gruppe. Folglich ist auch kein signifikanter Unter-
schied nach dem Unterricht nachweisbar. Aber nach
diesen Ergebnissen ist der Sinn einer intensiven
Grapheninterpretation von Geschwindigkeitsgraphen
bei eindimensionalen Bewegungen in Frage zu stel-
len.

Deutlich anders ist die Situation, wenn zu beschrie-
benen eindimensionalen Bewegungen jeweils der
passende Zeit-Beschleunigungs-Graph gewahlt wer-
den soll. Die betrachteten sechs Items haben erfreu-
licherweise eine hohe Reliabilitat (Cronbachs Alpha
o = 0,84). Zu Beginn der elften Jahrgangsstufe wer-
den diese nur von durchschnittlich 9 % der Schiler
richtig gelost (N = 373), wahrend durchschnittlich
71 % so antworten als ware nach der Geschwindig-
keit gefragt worden. Nach einem traditionellen Un-
terricht antworten durchschnittlich 47 % der Schuler
richtig und 37 % noch entsprechend der Geschwin-
digkeit (N = 188). Bei Bewegungen nach links ant-
worten durchschnittlich 7 % so, als wére die Be-
schleunigung die Anderung des Geschwindigkeits-
betrages, also ,,+* = schneller und ,,-“ = langsamer.
Bei der Treatmentgruppe ist kein signifikanter Un-
terschied nachweisbar.

Dass in diesem Konzept eindimensionale Bewegun-
gen und Grapheninterpretation weniger als im her-
kémmlichen Unterricht behandelt wurden und statt-
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dessen das Verstandnis flr die GroRen an zweidi-
mensionalen Bewegungen geschult wurde, wirkt
sich also nicht auf das Lésen dieser Aufgaben zu
Grapheninterpretation bei eindimensionalen Bewe-
gungen aus. Man kann dies als Erfolg deuten, dass
die Schiiler der Treatmentgruppe nicht schlechter
sind, oder als Misserfolg, dass sie nicht besser sind.

3.5 Zusammenfassung der Testergebnisse
Insgesamt kann man sagen, dass ein GroRteil der
konventionell unterrichteten Schiler eine verein-
fachte Vorstellung des Beschleunigungsbegriffes im
Sinne der Angabe ,,schneller/langsamer* bis zum
Ende der elften Klasse entwickelt hat, auch wenn
nicht alle dieser Schiller dies bei schwierigen Items
(mit Graphen oder Munzwurf) umsetzen kdnnen.
Dagegen haben nur wenige herkdmmlich unterrich-
tete Schiler eine vektorielle Vorstellung, die bei
zweidimensionalen Bewegungen die richtige quali-
tative Losung ermaglicht.

In der Treatmentgruppe kdnnen die Schiller dagegen
haufiger zwischen Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung unterscheiden. Die Schiiler wissen aullerdem,
dass Beschleunigung eine Richtung hat und viele
geben auch die richtige an. Physikalische Aussagen
mit Hilfe von Pfeilen darzustellen, ist ihnen ebenso
vertraut. Nur die Darstellung durch Zeitgraphen ist
anscheinend nicht so gefestigt, so dass die Schuler
da auf das Niveau herkdmmlich unterrichteter Klas-
sen zuriickfallen.

Abschlieend ist das Fazit zu ziehen, dass es beziig-
lich dem Richtungsverstandnis der Grélle Beschleu-
nigung nicht so effektiv ist, die GroRe erst eindimen-
sional einzufiihren und den Begriff spater auf zwei-
dimensionale Bewegungen zu verallgemeinern.
Mehr Verstandnis ist zu erreichen, wenn von Anfang
an die kinematischen Grof3en als gerichtete GroRen
eingefiihrt werden.
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