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Aristoteles siegt immer noch iiber Newton

Unzulidngliches Dynamikverstehen in Klasse 11

Verfasser: Prof. Dr. Dieter Heuer und Thomas Wilhelm,
Universitat Wiirzburg, Physikalisches Institut, Lehrstuhl fir
Drdakirk der Physik, Am Hubland, 97074 Wiirzburg

Ein zenirales Thema der klassischen Physik sind die New-
tonschen Axiome. Es wird eine empirische Untersuchung dar-
itber vorgestellt, wiewest Schiiler nach dem Dynamikunterrichi
der elften Klasse Vorstellungen erworben haben, die dem ersten
und zweiten Newtonschen Geselz entsprechen. Dabei wurde
auch festgestellt, welche Art der Aufgabenstellung und welche
Form der Antwortdarstellung eher welche Vorstellung akitviert.

1 Intention der durchgefiihrten Untersuchung

Man weifl heute aus einer Reihe von Untersuchun-
gen vieles dariiber, wie Schiler den Zusammenhang
zwischen Kraft und Bewegung sehen. (Eine Ubersicht
iiber die Untersuchungen, die bis 1985 gemacht wur-
den, findet sich in [1]. Eine knappe Auflistung typi-
scher Schiilervorstellungen findet sich in [2].) Obwohl
solche Schilervorstellungen immer individuelle Vor-
stellungen sind, lassen sich doch viele Gemeinsamkei-
ten und typische Merkmale feststellen. So ist es sicher
nicht zufillig, daf} diese Schiilervorstellungen in einigen
Punkten historischen Theorien dhneln, so der Aristo-
telischen Bewegungslehre oder den mittelalterlichen
Impetustheorien. Allerdings sind sich Lehrer hiufig
nicht im klaren dariiber, in welchem Umfang ihre
Schiiler auch nach dem von ihnen erteilten Physik-
unterricht noch solche nicht-physikalischen Vorstel-
lungen haben,

In der hier dargestellten Untersuchung zu diesem
Thema ging es nicht darum, weitere Details zu indi-
viduellen Schiilervorstellungen aufzuzeigen. Es sollte
vielmehr festgestellt werden, wieweit Schiiler einige
Monate nach dem Dynamikunterricht in der elften
Klasse.des Gymnasiums und der Fachoberschule eher
Vorstellungen haben, die man als newtonsch bezeich-
nen kann, oder eher solche, die als aristotelisch einzu-
ordnen sind. Mit anderen Worten ging es darum zu
schen, in welchem Ausmafl es den Schilern in dem
lehrplanmafigen Physikunterricht gelingt, ihre All-
tagsvorstellungen zur Dynamik hin zu angemessenen
physikalischen Vorstellungen dauerhaft zu verandern.

2 Die Form der durchgefithrten Untersuchung

Zu diesem Zweck wurden den Schiilern etwa 3-6
Monate nach dem Unterricht Uber die Newtonschen
Gesetze aus physikalischer Sicht recht einfache Fragen
zu alltagsrelevanten Situationen gestellt. Da aber - je
nachdem in welchem Kontext die Fragestellung einge-
bettet ist - unterschiedliche Vorstellungen aktiviert
werden und Schiiler auch zwischen verschiedenen Vor-
stellungen hin- und herspringen kénnen, wurde eine
groficre Zahl physikalisch dhnlicher Fragen eingesetzt.

Ein solcher Satz von Aufgaben in Multiple Choice-
Form wurde von RoNaLp THORNTON an der Tufts Uni-
versity in Boston, Massachusetts (USA) erarbeitet [3].
Diese wurden im Rahmen einer Zulassungsarbeit [4]
ins Deutsche ibersetzt, mehrfach sprachlich {iber-
arbeitet und auch inhaltlich etwas abgeéndert. Beson-
derer Wert wurde auf eine ibersichtliche und anspre-
chende Gestaltung gelegt. Auflerdem wurden die Auf-
gaben mit einzelnen Schilern durchgesprochen, deren
Reaktionen und Verstindnisschwierigkeiten zu weite-
ren Verbesserungen fithreen.

Im Schuljahr 1994/95 beantworteten - neben Schii-
lern aus der Fachoberschule - 188 Schiiler aus zehn
Klassen der elften Jahrgangsstufe des Gymnasiums
{im wesentlichen aus Unterfranken) die ausgearbeite-
ten Aufgaben. (Diese sind bei den Autoren erhéltlich.)
Im folgenden werden kurz die Aufgaben und typische
Antwortverhalten der Schiiler vorgestellt. Global kann
man sagen, dafl auch nach dem Physikunterricht von
einem erstaunlich grofen Teil der Schiler ganz selbst-
verstandlich eine Kraft in Bewegungsrichtung propor-
tional zur gewiinschten Geschwindigkeit angenommen
wird - je nach Aufgabenstellung sind esca. 30 bis 75 %.
In jeder Klasse hatten die Schiiler auflerdem zu zwei
Aufgaben je eine schriftliche Begriindung der Antwort
zu geben. So liegen nun zu fast jeder Aufgabe auch
schriftliche Begrindungen vor. Hieraus ist zu sehen,
dafl die Schiler die Aufgabenstellung verstanden
haben und welche Vorstellungen sie zu ihren Antwor-
ten gefithrt haben.

3 Antwortverhalten bei Fragestellungen zu Krif-
ten an einem idealen Schlitten

Im ersten Aufgabenblock ist ein Schlitten darge-
stellt (sieche Abb. 1). Im Text wird beschrieben, daff er
sich auf einer Eisfliche so bewegt, dafl Reibung und
Luftwiderstand vernachlissigbar sind. Uber einen
ferngesteuerten Propeller kénnen auf den Schlitten
unterschiedliche Krafte ausgeiibt werden. In den ein-
zelnen Aufgaben 1-7 bewegt sich der Schhitten nun
nach rechts oder links und zwar schneller oder lang-
samer werdend oder mit konstanter Geschwindigkeit.
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Abb. 1. Die Aufgaben zu Kriften,
die einen Schiitlen bewegen

Fragen zu Kraft und Bewegung

Anleitung zu allen Aufgaben: Beantworte aile Fragen 1-35 nur in den Licken auf dem gesonderten
Antworthlatt.

Situation: Ein Schiitten bewegt sich auf einer Eisflache. Die Reibung und der Luftwiderstand sind bei dieser
Bewegung so kiein, dafB sie venachlassigt werden kannen. Auf dem Schlitten befindet sich ein ferngesteverter
Propeller, mit dem (ferngesteuert) auf den Schlitten unterschiedliche Krafte ausgeobt werden karnen.
Aufgabe: Wahle die zine Kraft (A bis G), die den Schlitten so bewegt, wie es in jeder der Fragen 1-7 unten
beschrieben ist, Die einzelnen Fragen sind dabei unabhangiy voneinander.

Hinweis: Ou kannst jede der Krifte A bis G mehrmals fur die Fragen 1-7 auswihlen oder auch gar nicht, aber
wihie nur eine Antwort pro Frage. Wenn Du meinst, dafi keine Antwort richtig ist, antworte mit J.

- Die Kraft ist nach rechts gerichtet und
A ihre Starke (Grofe) nimmt zu,

B. -hat konstante Starke.

C. nimmt an Starke ab.

d keine Kraft bengfigh

Die Kraft isk nach links gerichtet un
E. nimmt an Starke ab.

F. hat konstante Starke.

Kraftrichtung ;
e

Kraftrichtung
————

(. nimmt an Stirke zu.

B& 1. Der Schlitten bewegt sich nach rechts. Bei welcher Kraft bewegt er sich weiterhin nach rechts
und wird gleichmafig immer schneiler (konstante Beschleunigung)?

B 2. Der Schlitten bewegt sich nach links. Bei welcher Kraft bewegt er sich weiterhin nach links
mit einer konstanten Geschwindigkeit?

B 3, Der Schlitten bewegt sich nach rechts, Bei welcher Kraft wird er gteichmafig immer langsamer
[konstante Beschleunigung)?

B 4. Der Schitten beweqt sich nach links. Bei welcher Kraft bewegt er sich weiterhin nach links
und wird gleichmafig immer schneller (konstante Beschleunigung)?

5. Oer Schlitten wurde aus der Ruhe gestartet und geschoben, his er eine feste (konstantel Ga-
schwindigkeit nach rechts erreichte, Bei welcher Kraft bewegt sich der Schlitfen mit dieser
Geschwindigkeit weiter?

BF 6. Der Schlitten bremst gleichmaBig ab und hat eine konstante Beschleuniguag nach rechts.
Welche Kraff ist fur diese Bewagung veranfwortlich?

I 7. Der Schiitten bewegt sich nach links. Bei welcher Kraft bewagt er sich weiterhin nach links

und wird gleichmafig immer langsamer (konstante Beschlzunigung)?

Dazu ist jeweils eine Kraft aus den Antworten A-G
auszuwihlen, die den Schlitten entsprechend weiter-
fahren 1afit.

Diese einfachen Aufgaben wurden je nach Aufgabe
nur von 17 bis 50% der Schiiler richtig im Sinne der
newtonschen Sichtweise beantwortet (siche Abb. 2).
41bis 58 % der Schiiler (je nach Aufgabe) gaben Krifte
an, die in Bewegungsrichtung wiesen und sich mit der
Geschwindigkeit veranderten. Kaum ein Schiiler hilt
dabei eine Sichtweise bel allen Fragen bei, doch korre-
liert die Beantwortung jeder Frage sehr hoch mit den
entsprechenden Beantwortungen der anderen Fragen.
Viele Lehrer, die die Aufgaben eingesetzt hatten, hat-
ten sehr viel bessere Ergebnisse erwartet und waren
hier sehr verwundert und regelrecht frustriert iber die
Ergebnisse ihrer Schiiler.

Aulffalligist, daf - wie zu erwarten - Aufgaben mit
Bewegungen mit konstanter Geschwindigkeit am héu-
figsten und solche mitlangsamer werdenden Bewegun-

M Newtonsche Sichtweise
L3 Aristotelische Sichtweise
HR restliche Anfworten

Aufgabe Aufgabe Aufgabe Aufgabe Aufgabe Aufgahe

gewsahlte Antwortenin Prozent
S

5 1 3 Z 4 7
Bewegungen nach rechts Bewegungen nach tinks
vkonstant  schneller  langsamer  vkonstant  schneller  {angsamer

Abb. 2. Beantwortung der Schlittenaufgaben (zehn Kiassen Gymna-
stum mit 188 Schiilern); die Buchstaben A, B, C . .. bezetchnen die
entsprechende Antwort in Abbildung 1
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Situation: Die Fragen 14-21beziehen sich auf ein Spielzeugauto,
das sich nach rechts oder links entlang einer horizentaten Linie @ +y fraft
{der x-Achse eines Koordinatensystems) bewagen kann. Nimm an
dali die Reibung und der Luftwiderstand so klein sind, daf sie -
vernachldssigh werden kannen. - Zeit
+ +4 Kraft
- t - -
Zeit
Aufgabe: Eine Kraft wirkt auf das Auto. Wshle fiur jede der unten =
gemachten Aussagen einen Kraftgraphen aus den Graphen A bis H +4 Kraft
aus, der es ermaglicht, daf die beschriebene Bewegung des Autos @ T/
besteht. -
Hinweis: Du darfst jede Moaglichkeit{ A bis H) mehefach wihlen oder | Zalt
uberhaupt nicht. Wenn du denkst, dall keine korrekt ist, wahle J. -
, @ +4 Kraft
0" 14. Das Auto bewegt sich nach rechts lin positive Richtung)
mit einer festen (konstanten) Geschwindigkeit. I\ -
Zeif
O 15. Das Auto ist in Ruhe. -
. N @ +4 Kraft
B 16. Das Auto beweqt sich nach rechfs und wird gleichmaRig
immer schneller (konstante Beschleunigung?. -
| Zeit
B 17. Das Auto bewegt sich nach links (in negative Richtung)
mit einer festen (konstanften) Geschwindigkeit, ® .,.m
OS5 18. Das Auto bewegt sich nach rechts und wird gleichmafig >
immer [angsamer tkonstante Beschleunigung. - | Zeit
EF" 19, Oas Auto bewegt sich nach links und wird gleichmsBig @ +4 Kraft
immer schneller (konstante Beschleunigung).
& 20. Das Auto bewegt sich nach rechts, wird schnetler und _I \ Zeit
dann langsamer.
. . Kraft
Abb. 3. Die A%tfgabm, m EF 71 Das Auto wurde nach rechts gestollen und dann losgelassen. @ +
denen Kraft-Zet-Graphen einer Welcher Graph beschreibt die Kraft, nachdem das Auto =
Bewegung zuzuordnen sind losgelassen wurde? _ I Zeit
@ Keiner dieser Graphen ist richtig.

gen am seltensten richtig beantwortet wurden. Uber-
raschend ist, daff bei physikalisch dquivalenten Auf-
gaben unterschiedlicher Bewegungsrichtung meistens
die Aufgaben mit Bewegung nach rechts hiufiger rich-
tig beantwortet wurden als die mit einer Bewegung
nach links.

4 Antwortverhalten bei Fragestellungen zu Krif-
ten in Verbindung mit Graphen

Ineinemweiteren Aufgabenkomplex wurden noch-
mals zu einer dhnlichen Aufgabenstellung dhnliche
Fragen gestellt (siche Abb. 3). Hier war allerdings ein
Koordinatensystem vorgegeben, und die moglichen
Antworten fiir die gesuchte Kraft wurden als Graphen
dargestellt.

Hier antworteten sogar nur 15 bis 27 % im newton-
schen Sinne - also nur gut halb so viele wie bei dem
ersten Aufgabenblock -, 67 bis 76% der Schiiler im
aristotelischen Sinne (siche Abb. 4). Bei der Darstel-
lung der méglichen Antworten in Graphen geben also
noch mehr Schiler eine Kraft proportional zur Ge-
schwindigkeit an. Man kénnte annehmen, dafi die

mm Newtonsche Sichtwelise

Aristotelische Sichtweise

W8 restliche Antworten

100 — T R E

80

&0
40
20

gewahlte Antworten in Prozent

Auf-  Auf-  Auf-  Auf-  Auf-  Auf-  Auf-  Auf-
gabe gabe gabe gabe gabe gabe gabe gabe
4 16 0 18 17 19 15 21

nach links | Still- | Stef3
stand

Bewegungen nach rechts

vkonstant schneller schneller lang- vkon- schnel-
und  samer stant  ler
langsamer

Abb. 4. Beantwortung der Krafigraphenaufgaben (zehn Klassen mat
188 Schiilern); die Buchstaben A, B, C . .. bezeichnen die entspre-
chende Antwort in Abbildung 3
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Schiiler Schwierigkeiten haben, Graphen zu interpre-
tieren. Dies ist aber keineswegs der Fall, Denn wenn
die Schiiler zu einer beschriebenen Bewegung den pas-
senden Geschwindigkeitsgraph angeben sollten, hat-
ten sie zur Verbliffung der Lehrer und trotz anderer
Ergebnisse in anderen Tests (siche z. B. [3], [6]) tiber-
haupt keine Probleme. 31 bis 98 % der Schiler beant-
worteten die Aufgaben hier richtig. Eine Vermutung
ist deshalb, daff esfiir die Schiiler schwererist, wenn sie
zusitzlich zur Uberlegung, welche Kraft wirkt, gleich-
zeitig noch Graphen zu interpretieren haben.

In einer Klasse war der Unterschied in der Beant-
wortung zwischen den Kraftaufgaben zum idealen
Schlitten und den Kraftgraphenaufgaben nicht so grof
wie in anderen Kiassen. Méglicherweise bestanden
in dieser Klasse weniger Probleme mit Grapheninter-
pretation als in anderen Klassen, da der Lehrer nach
seinen Aussagen im Unterricht intensiv mit nPAKMA
fiir den Commodore C 64« Grapheninterpretation zu
Bewegungsablaufen geiibt hatte.

5 Antwortverhalten bei Fragestellungen zu Krif-
ten beim Wurf nach oben

Besonders auffallend sind die Ergebnisse bei den
folgenden Aufgaben. Ein Spiclzeugauto bekommt
einen Stof} eine schiefe Ebene hinauf. Gefragt ist nun
die Kraft, die auf das Auto wirkt, wenn es a) nach dem
Stoff die Rampe hochrollt, b) an seinem héchsten
Punkt ist oder ¢} sich wieder abwirts bewegt. Nur 9%
gaben an, dafl die Kraft auf das Auto stets abwirts
gerichtet ist. 80 % dagegen gaben an, daft beim Hoch-
rollen die Kraft nach oben gerichtet und im Umkehr-
punkt null ist,

Den schriftlichen Begriindungen zufolge nehmen
die meisten Schiiler an, daf wihrend der ganzen Bewe-
gung aufler der Hangabtriebskraft eine Kraft nach
oben wirkt, die sie Schubkraft, Anstofikraft oder An-
triebskraft nannten. Fiir die Bewegungsrichtung ist
nach Schiilermeinung entscheidend, welche der beiden
Krafte gerade gréfer ist. Man sieht hier fast durch-
gehend rein statische Begrindungen. In der physika-
lisch Aquivalenten Aufgabe, in der eine Miinze nach
oben geworfen wird, antworten zwar ca. 20% Schiiler
anders, als sie in der Spielzeugautoaufgabe geantwor-
tet haben; aber insgesamt ergibt sich doch bei beiden
Aufgaben ein fast gleiches Gesamtergebnis (10% new-
tonsche, 73% aristotelische Antworten). Im einzeinen
entsprechen die Ergebnisse hier den Ergebnissen ande-
rer Untersuchungen (z. B. von Scuecksr [1, S. 107,
113, 300], Crement [1, 8. 357] oder NacuricaLr [7]).

6 Antwortverhalten bei Fragestellungen zur Be-
schleunigung

Schwierig wird es auch fiir die Schiiler, wenn sie
den passenden Beschleunigungsgraph zu einer beschrie-

benen Bewegung angeben sollen. Dazu sind unter-
schiedliche #(f)-Graphen zur Auswahl vorgegeben, z. B.
waagrechte, ansteigende oder abfallende Geraden.
23 bis 51% der Schiler - je nach Aufgabe - wahlen
nicht den Graphen, der die Beschleunigung, sondern
den, der die Geschwindigkeit anzeigt (sieche Abb. 5).
Auch aus den schriftlichen Begriindungen geht hervor,
dafl viele Schiiller den Beschleunigungshegriff nicht
verstanden haben, sondern Beschleunigung fiir sie so
etwas wie Geschwindigkeit ist. Es ist offensichtlich
nicht so - wic man vielleicht meinen kénnte —, daft
die Schiller bei der Beantwortung die beiden Begriffe
Beschleunigung und Geschwindigkeit einfach ver-
wechselten; fiir diese Schiiler besteht in ihrer Vorstel-
lung kein wesentlicher Unterschied zwischen diesen
Grofien. Fiir andere - das wurde besonders in persén-
lichen Gesprachen deutlich - bedeutet Schnellerwer-
den stets positive Beschleunigung und Langsamerwer-
den stets negative Beschleunigung unabhingig von der
augenhlicklichen Bewegungsrichtung und dem fest-
gelegten Koordinatensystemn. Beschleunigung ist hier
also nur emne Betragsgrofe, keine vektorielle Gréfe.
Das fiihrt bei Bewegungen in positive Richtung zu
richtigen und bei Bewegungen in negative Richtung zu
falschen Antworten.

Besonders gut ist das an der Aufgabe zu sehen,
bei der eine Miinze hochgeworfen wird und wieder
herunterfillt: 7% geben die richtige Lésung an, 36%
geben eine Antwort entsprechend dem Schneller-/
Langsamerwerden und 41 % geben nur die Geschwin-
digkeit an. Ein Teil argumentiert also in der Form
»Aufwirtsbewegung = Langsamerwerden = negative
Beschleunigung« und »Abwirtsbewegung = Schnel-
lerwerden = positive Beschleunigung«, obwohl die
Beschleunigung ja stets nach unten in die negative
Richtung weist! Ein anderer Teil argumentiert da-
gegen: »Aufwirtsbewegung = Bewegung in positive
Richtung = positive Beschleunigung« und »Abwirts-

mm richtige Lasung 3 vstafta
= schneller/langsamer-Konzept B2 restliche Anworten

70 A— —— [ —_— -
60 : e —
Sopfit— —it— — =

L0 SN | S Y NS —_——

20 i+ -

gewshlte Antworten in Prozent

Bewegungen nach rechts
vhonstant schneller (angsamer

Bewegungen nach links
vkonstant schneller langsaier

Abb. 5. Beantwortung der Aufgaben zur Beschleunigung (zehn Klas-
sen mit 188 Schiilern)
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bewegung = Bewegung in negative Richtung < nega-
tive Beschleunigung«.

Von den Schilern, die die Beschleunigungsauf-
gaben richtig lésten (arca 350%), kénnte man nun
erwarten, daf sie bei den Aufgaben mit Kraftgraphen
gemaf F' = m - ¢ auch die newtonsche Antwort gaben.
Allerdings haben nur ein Drittel der Schiiler, die ein
Beschleunigungsitem richtiglésten, beim entsprechen-
den Kraftitern newtonsch geantwortet. Dagegen haben
aber Dreiviertel der Schiiler, die ein Kraftitem new-
tonsch beantworteten, das entsprechende Beschleuni-
gungsitem richtig geldst. Dies Jaf¢t sich dahingehend
interpretieren, daf das Verstindnis des Beschleuni-
gungsbegriffes eine Voraussetzung fir das Verstindnis
des Krafthegriffes ist.

7. Vergleich mit Erhebungen von R. Thornton in
den USA

Die hier cingesetzten Aufgaben liet R, THORNTON
in dhnlicher Weise von Studenten der Universitit von
Oregon bearbeiten. Die Studenten wurden einmal vor
dem entsprechenden Universititsunterricht, also nach
langer zuriickliegendem, herkdmmlichen Schulunter-
richt und nochmals nach dem herkémmlichen Univer-
sitdtsunterricht befragt. Der Anteil der korrekten Ant-
worten ist sowohl bei den »Kraft«-Aufgaben als auch
bei den » Beschleunigungs«-Aufgaben nach dem Schul-
unterricht nur knapp halb so groff wie bel unserer
Erhebung an deutschen Schulen (ebenfalls nach her-
kémmlichen Unterricht). Durch den Unterricht im
Einfihrungskurs an der Universitit verbesserten sich
die USA-Studenten nicht entscheidend [3], [5]. Die
Ergebnisse zeigen dann prinzipiell dhnliche Tenden-
zen wie die an den untersuchten deutschen Gymnasial-
klassen, sie liegen aber etwas niedriger.

ThHornTON schlieft aus diesen und anderen Erhe-
bungen auf eine hierarchische Bezichung beim Lernen
der Begriffe Geschwindigkeit, Beschleunigung und
Kraft, d. h. das Verstandnis des Geschwindigkeits-
begriffes ist Voraussetzung fur das Verstidndnis des
Beschleunigungsbegriffes und dies wiederum fiir das
Verstindnis des newtonschen Kraftbegiffes - ein Sach-
verhalt, den unsere Untersuchung ebenfalls zeigt.

8 Nebencinander von korrekten und inkorrekten
Konzepten

Die Untersuchung zeigt, daff bei herkémmlichem
Physikunterricht in der Klasse 11 die Grundkonzep-
tionen der Newtonschen Sichtweise nicht in breiter
Front aufgenommen werden. Das scheint sich auch im
Laufe des weiteren Unterrichts nicht entscheidend zu
indern. So stellte K. BLascHKE [9] in einer ergéinzen-
den Erhebung mit entsprechenden Fragen in drei
12. Klassenund einer 13. Klasse ein ganz entsprechen-
des Antwortverhaiten fest.

Man kann einwenden, dafl der ausschlieflliche Ein-
satz von Multiple-Choice-Fragen kein sicheres metho-
disches Instrumentarium ist, das Ausmafl der newton-
schen Vorstellungen der Schiiler zu erfassen. So haben
insbesondere C. A. Berc und P. Smrta [8] kirzlich
nach Beendigung der hier beschriebenen Untersu-
chung im Bereich der Kinematik deutliche Unter-
schiede im Antwortverhalten zwischen freien Antwort-
formen und Multiple Choice Antworten belegt, wobei
die offenen Antworten bis zu 19% -Punkte besser aus-
fielen.

Ein vergleichbarer Effekt wurde auch in der vorlie-
genden Untersuchung bei einer Teilpopulation festge-
stellt. Wie oben erwihnt, muften die Schiiler ihre Ant-
worten zu einzelnen Fragen zusitzlich begriinden. In
zwel Klassen eines Lehrers war ein uberraschendes
Verhalten festzustellen. In diesen Klassen sollten zwei
Antworten zu solchen Fragen begriindet werden, in
denen anhand von Kraft-Zeit-Graphen die Krifte aus-
zuwihlen waren, die eine bestimmte Bewegung bewir-
ken. Eine Anzahl von Schillern strich ihr erstes Ergeb-
nis i aristotelischen Sinne durch, kreuzte dann die
newtonschen Antworten an und begriindete diese
angemessen. Bei den qualitativen Fragestellungen
werden offensichtlich zuerst lebensweltliche Vorstel-
lungen aktualisiert und erst bei genauerem Nachden-
ken {iber Argumentationen wird von einem Teil der
Schiler die andere Wissensreprasentation aufgerufen,
die im Physikunterricht vermittelt wurde und in der die
Sachverhalte in Newtonscher Sicht strukturiert sind.
Voraussetzung dazu ist allerdings, daf die Schiiler
diese Reprisentation angemessen aufgebaut haben,
was offenbar nur fiir einen klemeren Teil der Schiiler
zutrifft. Das beobachtete Antwortverhalten ist wohl ein
Beispiel fiir ein Nebeneinander von inkorrekten und
korrckten Konzepten, eine Kompartmentalisierung,
wie sie ManpL, GRUBER und RENKL beschreiben [10].

Diese Tatsache wurde auch in einem personlichen
Interview mit einigen Schiilern festgestellt. Die Schii-
ler hatten die Aufgaben zwar richtig verstanden, ant-
worteten und argumentierten aber voller Uberzeu-
gung im aristotelischen Sinne. Als ihnen dann das
newtonsche Konzept in Erinnerung gerufen wurde,
konnten sie Aufgaben plétzlich richtig 16sen und wun-
derten sich Gber ihre ersten Antworten.

9 Handlungsbedarf

Obwohl bei freien Antwortformen ein etwas besse-
res Ergebnis zu erwarten ist als bel den Auswahl-Ant-
wort-Fragen, bleiben die Lernerfolge bei herkémm-
lichem Dynamikunterricht recht unbefriedigend. Das
fordert natiirlich sofort zu der Frage heraus, ob und wie
heute ein Unterricht zur Dynamik so gestaltet werden
kann, daf bessere Lernerfolge erreichbar werden. In
ciner neu zu konzipierenden Lernsequenz kommt es
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darauf an, die Ursachen fiir die bekannten gravieren-
den Lernschwierigkeiten geeignet zu berticksichtigen,
d. h. sie z. T. zu thematisieren bzw. thnen durch ver-
anderte methodische Vorgaben und den Einsatz von
geeigneten Medien zu begegnen.
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