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Lernen von Konzepten zur Dynamik -
dynamische Physikreprasentation am Computer zur Visualisierung

1. Beantwortung von Fragen zu "'‘Beschleunigung’ und '"Kraft"

Lehrer sind sich h&ufig nicht im Klaren daruber, wieviele ihrer Schiler auch nach dem eigenen
Unterricht noch unphysikalische Vorstellungen zur Dynamik haben. In der durchgefiihrten
Untersuchung ging es darum festzustellen, wieweit Schiler kurz nach dem Dynamikunterricht in
der elften Klasse Gymnasium und Fachoberschule eher Vorstellungen haben, die man als
newtonsch, oder eher solche, die man als aristotelisch bezeichnen kann. Zu diesem Zweck wurden
436 Schilern aus 24 Klassen eine groRere Zahl recht einfacher, physikalisch ahnlicher Fragen
gestellt. Die Fragen waren angelehnt an einen Fragebogen, der fiir ahnliche Zwecke von RONALD
THORNTON an der Tufts University in Boston entwickelt wurde.

Auller den Multiple-Choice-Fragen zu den Begriffen Kraft, Beschleunigung und Geschwindigkeit
wurde von jeder Klasse zu jeweils zwei Aufgaben eine schriftliche Begriindung der Antwort
verlangt, um zusatzlich Schulervorstellungen etwas detaillierter zu erheben.

Im ersten Aufgabenblock bewegt sich ein gewihlte Antworten in Prozent
Schlitten reibungsfrei auf einer Eisflache. Es ist 60

jeweils die Kraft auszuwahlen (vorgegebene >°

Antwortsétze), die den Schlitten in beschriebe- ;g

ner Weise weiterfahren 1ait. Diese einfachen 20

Aufgaben wurden aber je nach Aufgabe nur .

von 17 bis 50 % der Schaler richtig im Sinne L a

der newtonschen Sichtweise beantwortet (s. Bewegungen nach rechts  Bewegungen nach links
Abb. 1). 41 bis 58 % der Schiller gaben aber vkoostant schoeller Iangsamer vkonstast  schneller
Kréfte an, die in Bewegungsrichtung wiesen M Newtonsche Sichtweise
und sich mit der Geschwindigkeit veranderten Aristotelische Sichtweise
(s. Abb. 1). Viele involvierte Lehrer waren tiber & restliche Antworten

die Ergebnisse ihrer Schiller sehr erstaunt und

2.T. regelrecht frustriert. Abb. 1: Beantwortung des 1. Frageblocks zum Be-

Auf der dritten Seite wurden nochmals bei einer 91T <raft", 188 Schiler/11. Klasse Gymnasium
ahnlichen Aufgabenstellung &hnliche Fragen

gestellt. Hier war allerdings ein Koordinatensystem vorgegeben und die mdglichen Antworten fiir
die gesuchte Kraft waren als Graphen dargestellt. Hier antworteten nur 15 bis 27 % im newton-
schen Sinne - also nur gut halb so viele wie bei dem ersten Aufgabenblock, aber 67 bis 76 % der
Schiler im aristotelischen Sinne. Bei der Darstellung der méglichen Antworten in Graphen gaben
also noch mehr Schiler eine Kraft proportional zur Geschwindigkeit an. Aufgaben, bei denen zu
einer beschriebenen Bewegung der passende Geschwindigkeitsgraph gewahlt werden sollte,
zeigten aber, dal3 die Schuler bei einfachen Aufgaben keine Probleme mit Grapheninterpretation
hatten (91 bis 98 % der Schuler antworteten richtig). Eine Vermutung ist, dal3 es fur die Schler
schwerer ist, wenn sie zusatzlich zur Uberlegung, welche Kraft wirkt, gleichzeitig noch Graphen
interpretieren sollen.

Schwierig wird es auch fur die Schiler, wenn sie den passenden Beschleunigungsgraph zu einer
beschriebenen Bewegung angeben sollen. 25 bis 51 % der Schiler - je nach Aufgabe - wahlten



nicht den Graphen, der die Beschleunigung, sondern den, der die Geschwindigkeit anzeigt. Auch
aus den schriftlichen Begriindungen geht hervor, dal? viele Schiiler den Beschleunigungsbegriff
nicht verstanden haben, sondern dal} Beschleunigung fiir sie so etwas wie Geschwindigkeit ist. Fur
andere - das wurde besonders in personlichen Gesprachen deutlich - bedeutet Schnellerwerden
stets positive Beschleunigung und Langsamerwerden stets negative Beschleunigung unabhéngig
von Bewegungsrichtung und festgelegtem Koordinatensystem. Beschleunigung ist hier also nur
eine BetragsgroRe, keine vektorielle GroRe. Das fuhrt bei Bewegungen in positive Richtung zu
richtigen und bei Bewegungen in negative Richtung zu falschen Antworten.

2. VVorstellung eines Unterrichtskonzeptes

Um die bekannten Lernschwierigkeiten abzubauen, wurde ein Unterrichtskonzept fir den
Dynamikunterricht in der elften Klasse entworfen. Ziel war es, Alltagsphdnomene physikalisch
sehen zu lernen, also sich authentischen Problemen aus der taglichen Erfahrungswelt der Schiiler
zuzuwenden. Dazu gehort die Einbeziehung von Reibung und speziell die Betrachtung einer
geschwindigkeitsabhéngigen Reibung, wie wir sie im Alltag bei der Luftreibung erfahren. Dazu ist
es notig, auch "komplexe™ Versuchssituationen zu untersuchen. So sollte bei der Erarbeitung des
Grundgesetzes der Mechanik = mfa nicht nur eine konstante Kraft betrachtet werden, sondern die
wirkende Kraft sollte veranderbar sein. Ferner sollte nicht bei einer einzigen wirkenden Kraft
stehengeblieben werden, sondern auch der Fall mehrerer gleichzeitig wirkender Krafte behandelt
werden. An Kréften selbst sollten die unterschiedlichsten Kréfte betrachtet werden, wie z.B. auch
eine konstante Gleitreibungskraft oder eine geschwindigkeitsabhangige Reibungskraft.

Durch die Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse in immer wieder neuen Situationen soll dem
Schiiler geholfen werden, nicht beim Lernen einzelner Formeln stehen zu bleiben, sondern ein
angemessenes mentales Modell zu entwickeln und die Tragfahigkeit und die Reichweite der
Gesetze zu sehen.

Die Betrachtung komplexer Situationen mit verschiedenen Kraften und der Einsatz vieler solcher
Experimente ist nur mit einem Rechner mdglich, mit dem kontinuierlich sowohl gemessen als
auch die aufbereiteten MelRwert in geeigneten Reprasentationen dargestellt werden kénnen. Hierzu
wurde die neue Systemsoftware "PAKMA fiir Windows" verwendet.

Far den grundlegenden Ver- s/ Gleiter mit Propeller
suchsaufbau wurde eine P paans O) /
Luftkissenbahn LB  ver-
wendet, auf der sich ein
Gleiter G befand. Indem die
Luftkissenbahn  auf der
einen Seite mit Hilfe eines
Fotostatives F mit Kurbel-
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abgesenkt wurde, wurde Abb. 2: Skizze des Versuchsaufbaus

eine Hangabtriebskraft er-

zeugt (s. Abb. 2). Mit zwei

Prazisionslaufradern P und der Systemsoftware "PAKMA fir Windows" wurde der Ort des
Gleiters und die Hohendnderung gemessen und daraus Geschwindigkeit, Beschleunigung und
Hangabtriebskraft berechnet.




Wihrend eines Versuchsdurchgangs sieht Animation mit Vektoren:
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dem Experiment genaue Vorhersagen zu L. ~—— |
macr_len, d_|e gesammelt und In diesem ppp 3 Darstellungsmoglichkeiten mit dynamischer
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wurden. Dadurch waren die Schiler ge-

spannt, welche Vorhersagen richtig waren, sie beobachteten genau und erkannten auch leicht,
welche ihrer Vorhersagen richtig und welche falsch waren.

Zentral flr den Unterricht war der Versuch, bei dem die Hohe und damit die Kraft kontinuierlich
verandert wurde. An den ortsfesten Vektoren sahen die Schiller sofort, dal3 sich die Beschleuni-
gung entsprechend mitveréndert (s. Abb. 3). Um deutlich zu machen, daB es auf die vektorielle
Summe aller angreifenden Krafte ankommt, wurde der gleiche Versuch auch mit eingeschaltetem
Propeller durchgefihrt. Entsprechend wurde auch erarbeitet, daf3 es notwendig ist, Reibungskréfte
stets als gerichtete Krafte zu berlcksichtigen. Eine konstante Gleitreibungskraft wurde durch ein
Kleines Stiick Schaumstoff am Gleiter erreicht. Mit vier starken Magneten, die auf den Gleiter
gesetzt wurden, konnte noch eine zur Geschwindigkeit proportionale Wirbelstromkraft erzeugt
werden. Bei einer konstanten Antriebskraft stellte sich hier schnell eine konstante Geschwindigkeit
ein, was von den Schilern sofort mit den Bewegungen im Alltag verglichen wurde.
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