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Dynamisch ikonische Reprasentationen —
Wege zur Uberwindung von Fehlvor stellungen in der Dynamik

Thomas Wilhelm, Dieter Heuer

1. Vortelle dynamisch ikonischer Représentationen
Fur Schiler ist es nicht leicht, aus Versuchen neue Sachverhalte zu erschlief3en und Zusam-
menhange zu erkennen, insbesondere wenn in quantitativen Versuchen Messdaten mit zu in-
terpretieren sind. So kommt es manchmal sogar vor, dass die Schiler entgegen den tatséch-
lichen Gegebenheiten das sehen bzw. annehmen, was sie aufgrund ihrer Alltagsvorstellungen
erwarten [1]. Daher ist es wichtig, die Versuchsdaten bereits so aufzubereiten, dass im Kurz-
zeitgedachtnis gentigend Resourcen zur Verfligung stehen, Versuchsaussagen im Zusammen-
hang mit anderen Sachverhalten zu analysieren und sie dann zueinander in Beziehung zu set-
zen.

Héaufig wird man daran denken, funktionale Abhangigkeiten physikalischer Grof3en durch

Graphen wiederzugeben. Dies ist aber nur ein effizientes Vorgehen fir digjenigen, die bereits

Uber angemessene physikalische Konzepte verfigen und auferdem Erfahrungen haben, mit

Graphen umzugehen, Graphen also sicher lesen kdnnen. Denn hier kommen auf Schiler zwei

Schwierigkeiten gleichzeitig zu: Die Aussagen des oder sogar der Graphen mussen erfasst,

zueinander in Beziehung gesetzt, interpretiert und dann mit den vorhandenen Vorstellungen in

Beziehung gebracht werden [2]. Es ist daher wichtig, den Lernenden eine leichter zu erfas-

sende Darstellung der relevanten Grof3en anbieten zu kénnen. In dieser Darstellung sollten:

- wichtige Gréfen und Aussagen durch die gewahlte Kodierung moglichst ohne lange logi-
sche Implikationen direkt erfassbar sein, wozu sich ikonische Bildelemente anbieten (siehe
unten),

- der Ablauf auch in Echtzeit dargestellt werden, also nicht erst etliche Zeit spéter, sondern
gleichzeitig mit dem Versuch,

- eine auf das Wesentliche reduzierte Animation des Versuchsablaufs auf dem Bildschirm
gleichzeitig mit dargestellt wird, die das episodische Gedachtnis unterstiitzt und damit das
Erinnern erleichtert und eine spétere Interpretation eines Versuchsablaufs und eine erfolg-
reiche Diskussion dartiber erst ermdglicht.

- die relevanten physikalischen Grof3en in ikonischen Bildelementen dargestellt werden, die
dynamisch mit der Animation mitlaufen.

Piktogrammartige Darstellungen einer Versuchssituation, z.B. mit Vektoren, Pfeilen, Verbin-

dungslinien etc., finden sich in vielen Schulbichern. Thr haufiges Vorkommen zeigt offen-

sichtlich, dass sich Aussagen mit ihnen pragnant verdeutlichen lassen. Sie haben aber en




prinzipielles Handicap: Es handelt sich jedoch stets um ein statisches Einzelbild, das nur eine
Momentansituation aufarbeitet und nicht einen Versuchsablauf. Mit einem Rechner und ge-
eigneter Software, z.B. PAKMA fir Windows, ist es jedoch moglich, solche physikalische
Représentationen eines realen wie auch simulierten Versuchsablaufs dynamisch mit den zu-
gehdrigen zeitlichen Veranderungen am Bildschirm aufzuzeigen. Damit sind physikalische
Strukturzusammenhange unmittel barer und damit leichter erschlief3bar [3].

In einer erweiterten Darstellung sollten dann zusétzlich zu diesen ikonischen Bildelementen
Graphen mit angezeigt werden. Denn ihnen sind wichtige Aussagen Uber das gesamte Ver-
halten des Ablaufs zusammengefasst zu entnehmen. Auf3erdem ist die Fahigkeit, Graphen zu
interpretieren, ein eigenes Lernziel des Physikunterrichts. Wahrend mit ikonischen Bildele-
menten ein momentaner Querschnitt Uber alle relevanten physikalischen Grofen gegeben
wird, stellt ein Graph einen Langsschnitt einer Grof3e Uber den ganzen Versuchsablauf dar [4].
Der synchrone Einsatz mehrerer verschiedener Kodierungssysteme, wie z.B. Pfeile und Gra-
phen, bietet nun dem Lernenden die Moglichkeit, kurzzeitig von einer noch ungewohnten,
logisch abstrakten Kodierung auf eine gewohntere bildlichere zu wechseln, um so mit den
gewonnenen zusatzlichen Informationen V ersténdnisschwierigkeiten abzubauen [5].

Hat man die Moglichkeit, physikalische Aussagen dynamisch ikonisch darzustellen, ergeben
sich damit neue Methodenkonzepte fir den Unterricht, die zur Uberwindung von Fehlvor-
stellungen in der Dynamik beitragen kénnen.

2. Betonung desvektoriellen Charaktersvon Beschleunigung und Kr&ften

2.1 Beschleunigung als Grundlage

Um das Grundgesetz der Mechanik F = mxd verstehen zu konnen, ist eine Grundvorauisset-
zung, dass der physikalische Begriff der Beschleunigung verstanden und so gefestigt ist, dass
Beschleunigungsvektoren schrittweise aus den grafisch vorgegebenen Zeit-Orts-Daten eines
Bewegungsablaufes konstruiert werden konnen, was erfahrungsgemald nicht bel alen Schi-
lern zu Beginn des Dynamikunterrichts gegeben ist. Wie in [6] aufgezeigt wird, bieten ikoni-
sche Bildelemente, hier insbesondere Pfeile, eine hervorragende Mdoglichkeit, wichtige
Schritte der gedanklichen Konstruktion zur Ermittlung des Beschleunigungsvektors am Bild-
schirm zu visualisieren. Damit kann der Beschleunigungsbegriff angemessen erklart werden
und dadurch Fehlvorstellungen bei der Erarbeitung des Beschleunigungsbegriffes vermieden
bzw. abgebauet werden. Auf diese Weise wird, was fur das Verstandnis der Dynamik wichtig
ist, die Beschleunigung fur Schiler a's vektorielle Grof3e und nicht nur as eine skalare Grof3e
konzeptualisiert. Zusétzlich kdnnen die Schiller dadurch, dass sie auf dem Bildschirm zu den
verschiedenen Bewegungen die eingezeichneten Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
vektoren sehen, eine qualitative Vorstellung davon gewinnen, welche Richtung und Grof3e
diese Vektoren etwa haben. Dies gilt um so mehr, wenn die Schiler solche Darstellungen

nicht nur als Demonstrationen im Rahmen enes Klassengesprachs verfolgen kdnnen, sondern



sie selbst im Rechnerraum — in Zukunft hoffentlich bald am eigenen Notebook im Physik-
raum - mit der Maus als x-y-Ortssensor eigene Bewegungen vorgeben. Denn diese kénnen
dann am Bildschirm dargestellt und vom Rechner beziiglich der Konstruktion der Geschwin-
digkeits- und Beschleunigungsvektoren direkt aufbereitet werden, so dass eigene Vorstellun-
gen/V orhersagen durch unmittel bare Erfahrungen riickgekoppelt werden.

2.2 Kréfte als gerichtete Grof3en
Bei der Behandlung der Kraft ist es ebenso wichtig, dass die Schiler Kraft as einen Vektor
auffassen und insbesondere ihnen deutlich wird, dass Kréfte vektoriell addiert werden. Dies
kann auch dadurch unterstiitzt werden, dass wie in der Mittelstufe Kréfte nicht nur als Pfeile
ikonisch dargestellt werden, sondern auch damit gearbeitet wird. Wie wichtig dies im Zu-
sammenhang mit der Dynamik ist, wird im Abschnitt 5 ausgefihrt.
3. _Lernschwierigkeiten im Dynamik-Unterricht
3.1 Was heil3t Lernen?
Schiler bringen vielsaitige Vorstellungen in den Unterricht mit und sind keine "tabularasa’, die
einfach physikalisches Wissen tibernehmen kann. Es besteht heute eine gewisse Ubereinstim-
mung darin, dass Lernen und menschliche Erkenntnis algemein nur auf der Basis des vorhande-
nen Vorwissens, aso der bereits gebildeten Vorstellungen und Konzepte, méglich ist, da neue
Sachverhalte an vorhandenem Vorwissen angebunden werden [7, S. 592]. Lernen ist dabel ein
aktiver Prozess des Schillers, der seine Vorstellungen und damit auch sein Wissen selbst kon-
struieren muss. Die Vorstellung, im Physikunterricht misse nur alles ganz exakt definiert und
richtig experimentell demonstriert werden, dann verschwanden die Fehlvorstellungen von selbst,
ist demnach falsch. "Verstehen heildt, Einsicht in grofiere Zusammenhange gewinnen, z.B. durch
die Aktivierung von Umfeldwissen, durch Analogien, Metaphern, Modelle, durch Verknlpfen
bisher getrennter Erfahrungen ein Phanomen nicht nur einlinig zu erkléren, sondern es von ver-
schiedenen Standorten, damit unter verschiedenem Blickwinkel wahrzunehmen und es in einem
umfassenderen Kontext einzubetten.” [8] Dieses Verstehen ist ein individueller Denkprozess, der
oft sprunghaft geschieht. Zu einer Veranderung der Schilervorstellungen ist nun ein solches Ver-
stehen notig. Man lernt etwas nicht dadurch, dass man es sich merkt, aufschreibt, auswendiglernt
oder wiederholt, sondern dadurch, dass man sich damit auseinandersetzt, dartiber nachdenkt, es
verarbeitet, Uberpriift, kritisert und schaut, wieweit es zu dem passt bzw. nicht passt, was man
bisher well3.
3.2 Strategien zum Umgang mit Fehlvor stellungen
In der didaktischen Literatur der letzten 15 Jahre gibt es recht unterschiedliche Vorschlage,
wie im Unterricht mit Schilervorstellungen umgegangen werden kann. (Einen kommentierten
Uberblick gibt z.B. [9, S. 23 ff] ). Diese Vorschlage lassen sich im Wesentlichen zwei Rich-
tungen zuordnen:
1. Konfliktstrategien, die einen kognitiven Konflikt zwischen Schulervorstellungen und phy-
sikalischer Sichtweise erzeugen und dann versuchen, diesen aufzul Gsen.




2. ,Aufbau”strategien, die an bestehende Vorstellungen anknipfen, sie z.T. aufnehmen und
neu abgrenzen, um dann zusammen mit den zu gewinnenden Erfahrungen und Erkenntnis-
sen angemessene physikalische K onzepte aufzubauen.

Welche Wege fir einen Unterrichtsgang dann zu beschreiten sind, hangt u.a. von den Ziel set-

zungen ab: Sollen z.B. wissenschaftstheoretische Aspekte mit angesprochen werden, exem-

plarisch bewusst werden oder gar im Vordergrund stehen? Ebenso sind bei diesen Entschei-
dungen die kognitiven Fahigkeiten der Lernenden mit einzubeziehen: Wie komplex dirfen
die zu erarbeitenden Inhalte sein? Aber auch: Inwieweit kdnnen Schiler fir metakognitive

Betrachtungen interessiert werden?

Fir die Erarbeitung der Inhalte zur Grundgleichung der Mechanik, fur die im Abschnitt 5

wichtige Experimente und ihre Aufbereitung mit dynamisch ikonischen Reprasentationen

(DIR) dargestellt werden, wurde fur den Umgang mit Schilervorstellungen von einer Basis-

strategie ausgegangen, die durch folgendes Vorgehen charakterisiert ist:

Eingangs werden relevante Alltagserfahrungen ins Gedachtnis gerufen. Wo Alltagsphano-
mene nicht so leicht zu erfassen sind, weil sie z.B. zu schnell ablaufen oder Vorgénge im
allgemeinen von einem zu einseitigen Standpukt gesehen werden, kommt es darauf an, die
eigenen Erfahrungen zu erweitern, z.B. mit einem Video, das zeigt, wie ein im Kreis ge-
schleuderter Gummistopfen nach dem L oslassen (Abschneiden) weiter fliegt.

Alle Versuchsaussagen aus quantitativen Experimenten werden mit Hilfe von DIR an-
schaulich dargestellt und dabei auch strukturelle Aussagen tber Grof3en mit angezeigt, um
die Aussagen im Kontext der Versuchssituation moglichst direkt erschlief3bar zu machen
und die Moglichkeiten fur Fehlinterpretationen zu reduzieren (s. Abschnitt 5 und den Bel-
trag [6] in diesem Heft).

Komplexere Phéanomene wie beschleunigte Bewegungen werden nicht nur an einem Ein-
zelfall aufgezeigt, sondern an prototypischen Situationen, um zu vermeiden, dass durch die
Beschrankung auf einengende Spezialfdlle unangemessene Vorstellungen und Bedeutun-
gen von Begriffen aufgebaut werden (s. Abschnitt 5).

Bei der Einfuhrung wichtiger Grunderfahrungen wird, so weit es kognitiv vertretbar ist,
vom allgemeinen Fall und nicht vom Spezialfall ausgegangen.

Diese Schritte beim Erkennen und Erarbeiten neuer qualitativer und quantitativer Aussagen

aus Phanomenen und Experimenten sind zwanglos der obigen ,, Aufbau“-Strategie zuzuord-

nen. Fehlvorstellungen werden dabei bei der Auswahl der Experimente und Beispiele beriick-
sichtigt, ohne sie vorher explizit zu formulieren. Erst nachdem das physikalische Konzept
vorgestellt ist, wird es an geeigneten Stellen den Alltagssichtweisen gegentibergestellt. Da die

Schuler aber vor dem Ablauf einer Messung oder einer Simulation haufig vorhersagen sollen,

was sie erwarten (s. Abschnitt 4.2), kénnen sich auch Elemente einer Konfliktstrategie erge-

ben.



3.3 Einigetypische L ernschwierigkeiten und Fehlvor stellungen

Im weiteren werden typische Lernschwierigkeiten und Fehlvorstellungen, die bel der Erar-

beitung des 2. Newtonschen Gesetzes auftreten, anhand von Vorschlagen fur Experimente

angesprochen, in denen die Aussagen durch DIR aufbereitet werden. Im Einzelnen sind dies:
Die Proportionalitdt a ~ F gilt nur im Mittel eines Zeitintervalls, s. Abschnitt 5.2.

Die Grundgleichung der Mechanik F =m>a wird auf das Wirken nur einer Kraft redu-
ziert, s. Abschnitt 5.3 und 7.4.
Die Summe der Kréfte wird als Summe der Betrége gesehen, s. Abschnitt 5.3.
Reibung ist nur ein Widerstand gegen die Bewegung, aber keine gerichtete Kraft, s. Ab-
schnitt 5.4 und 7.4.
Die Geschwindigkeit ist zur Antriebskraft proportional: v bzw. Venq ~ F, s. Abschnitt 5.4.

4. VerandertesL ernen

4.1 Aktive Auseinander setzung

Wie im Abschnitt 3.1 bereits dargelegt wurde, ist zur Verénderung von Schilervorstellungen
ein Verstehen der physikalischen Sichtweise notwendig. Dazu muss der Dynamikunterricht
erreichen, dass die Schuler sich aktiv mit den behandelten Themen, Sachverhalten und Aus-
sagen auseinandersetzen. Moderne Unterrichtsformen wie Freiarbeit und Projektarbeit, die
sich fur andere Zielsetzungen bewahrt haben, sind allerdings nur wenig geeignet, stabile
Fehlvorstellungen zur Dynamik zu Uberwinden und einen Konzeptwechsel herbeizufthren.
Auch wenn im lehrergeleiteten Unterricht alle Experimente a's Demonstrationsversuche vor-
gefuhrt werden, ist mit Hilfe der dynamisch ikonischen Darstellungen trotzdem ein schiler-
zentrierter Unterricht moglich: Aufgabe der Schiler ist es insbesondere, Vorhersagen zu ma-
chen, die Ergebnisse von Versuchen zu formulieren, zu beschreiben, zu diskutieren und sie zu
den Vorhersagen in Beziehung zu setzen.

4.2 Vorhersagen als erster wichtiger Schritt zur Klérung

Ein sehr wichtiger Punkt fur die Eigenaktivitét ist, dass vor der Durchfiihrung der Versuche
und spéter dann vor dem Ablauf eines selbst erstellten Modells von den Schillern genaue
Vorhersagen gefordert werden, insbesondere tber relevante Grofden und Uber die sie darstel-
lenden Pfeile mit ihren Richtungen und ihren Anderungen. AnschlielRend konnen die Schiiler
ihre Vorhersagen mit den Abl&ufen vergleichen.

Entscheidend ist dabei, dass der Lehrer nicht sagt, ob die Vorhersage richtig oder falsch ist, auch
nicht indirekt durch Bemerkungen wie "Bist du dir da sicher?' oder "Denk’ doch noch 'ma ge-
nau dartiber nach!" Die Vorhersagen sollen weder bewertet noch hinterfragt werden, sondern
vom Lehrer sollen nur verschiedene Vorhersagen gesammelt und vergleichend nebeneinander
gestellt werden. Besonders die Unterschiede zwischen verschiedenen Vorhersagen sollen vom
Lehrer aufgezeigt werden.

Durch die Vorhersagen kdnnen sich die Schiler ihrer eigenen Ideen und Vorstellungen bewuf3t
werden. Bel der anschliefenden Ablauf werden die Schiler ihre Aufmerksamkeit besonders auf
die Dinge richten, die unterschiedlich vorhergesagt wurden, und auch leichter erkennen, welche




Vorhersage richtig war. Hatten die Schiler keine Vorhersagen gemacht, wirden sie sich kaum
Uber den Versuchsablauf wundern. So aber werden bel den Schilern kognitive Konflikte erzeugt
und damit der Wunsch geweckt, den Vorgang zu verstehen, also nach einem korrekten Konzept.
Dieses Infragestellen der eigenen Vorstellung passiert evtl. auch erst nach mehreren solchen Er-
fahrungen, so dass dfters so vorgegangen werden muss. Aul3erdem besteht hierdurch die Mog-
lichkeit, wahrend der Lehrstoff behandelt wird, die dazugehtrigen Schilervorstellungen zu the-
meatisieren. Wichtig ist dabei, dass die Schulervorstellungen nicht as falsch kritisiert werden,
sondern als verstandlich und fir die Deutung von Alltagsphanomenen as hilfreich betrachtet
werden. Dann aber ist zu analysieren, wie die Schillervorstellungen die experimentellen Befunde
erklaren und wie mit aternativen Vorstellungen umfassendere Erklarungen moglich sind, die
dann im Vergleich zu bewerten sind.

4.3 Prototypische Schritte zur Erarbeitung und Deutung physikalischer Aussagen

Im Detail kann die Behandlung enes Experiments mit V orhersagen wie folgt ablaufen:

1. Der Lehrer zeigt den Versuch as quditativen Versuch, d.h. ohne Messwerterfassung mit dem

Computer.

2. Die Schiler machen schriftlich auf einem vorbereiteten Antwortbogen Vorhersagen zu typi-

schen Situationen.

Der Lehrer sasmmelt VVorhersagen der Schiller und stellt sie vergleichend nebeneinander.

Der Lehrer fuhrt das Experiment mit dem Computer durch.

Die Schiler vergleichen dabel das Ergebnis mit ihren V orhersagen.

Einzelne Schiller beschreiben den Versuchsablauf und den Unterschied zu ihrer Vorhersage.

Im Klassengespréch wird eine Erklarung fur den Versuchsablauf und die unzutreffenden

Vorhersagen gesucht (Falsch wéren sie im engeren Sinne nur, wenn sie sich durch falsche lo-

gische Schltisse aus den Schilervorstellungen ergeben hétten).

8. Danach kénnen analoge Situationen diskutiert oder Versuchsvarianten behandelt werden.

Ein dhnliches Vorgehen beschreiben fir die Schule Blaschke und Heuer [10, S. 88] und fur

Vorlesungen Sokoloff und Thornton [11, S. 340], wobei sie jewells zusétzlich an unterschiedli-

chen Stellen Kleingruppenarbeit einsetzen.

Die Behandlung eines Simulationsablaufes kann auf @hnliche Weise mit Vorhersagen ablaufen.

Sinnvall ist jedoch, wenn dieser Ablauf nach einem Modell ablauft, das erst gemeinsam mit Hil-

fe eines Modellbildungssystems (s. Abschnitt 7) erarbeitet wird:

- Der Lehrer zeigt auch hier einen qualitativen Versuch as Phdnomen, den die Schiller beschrel-
ben.

- Nach den Vorschldgen der Schiler wird gemeinsam ein Modell erstellt. Der Lehrer moderiert
nur die Diskussion der Klasse Uber die Moddlstruktur bzw. regt sie an. Er selbst oder ein
Schiler gibt die Vorschlége in den Computer ein. Auch konkrete falsche Vorschlage werden
umgesetzt.

- Man lésst das Modell as eine Animation mit dynamische ikonischen Reprasentationen ablau-
fen. Dazu werden Animationen eingesetzt, die bereits vorgefertigt zur Verfligung stehen.

N o o s~ w



- Die Schuler erkennen vor allem an der Animation, dassihr Modell das Phanomen nicht korrekt
beschreibt. Haufig sind die Grinde anscheinend formale Fehler, wie z.B. dass fasche Vorzei-
chen bei einzelnen Kréfte. Dahinter steht aber, dass den Schilern die Richtungscharakter der
Kréfte, wie z.B. bei Reibungskréften oder bel der Hookeschen Feder nicht bewul ist und sie
nur Gleichungen fir die Betrége der Kréfte angeben.

- Die Schiler erkennen hier die Fehler an dem Modell, das entsprechend ausgebessert wird, bis
es mit dem realen Versuchsablauf Ubereinstimmt.

Nun kann mit dem selbst erstellten Modell gearbeitet werden, wobei genauso wie bei den Expe-

rimenten V orhersagen eine wichtige Rolle spielen:

Die Schiller machen Vorhersagen zu typischen Situationen des Modellablaufs oder zeichnen
schriftlich auf einem vorbereiteten Arbeitsblatt die erwarteten Graphen.

Der Lehrer ssmmelt die Vorhersagen der Schiiler und stellt sie vergleichend nebeneinander.
Man lasst das Modell wieder mit dynamische ikonischen Représentationen und mit Graphen
ablaufen.

Die Schiler vergleichen dabel das Ergebnis mit ihren V orhersagen.

Einzelne Schiller beschreiben den Unterschied zu ihrer Vorhersage.

Im Klassengesprach wird unter Zuhilfenahme des Wirkungsgefliges des Modells eine Erkl&
rung fur den Modellablauf und die unzutreffenden V orhersagen gesucht.

4.4 Alternative Vorstellungen als konkurrierende Beschreibungen von Realitét

Wo im Unterricht eine Konfliktstrategie eingesetzt wird, um den Lernenden Unzulanglich-

keiten ihrer Vorstellungen deutlich zu machen, ist es aus mehreren Griinden wichtig, wie die-

se Vorstellungen im Unterricht bewertet werden. Es wére sachlich unangemessen und psy-
chologisch ungeschickt, wirden ,, Fehlvorstellungen®, wie z.B. die, Reibung nur als Hemmnis

zu sehen, as unsinnig klassifiziert. Denn viele solcher vergleichbaren Vorstellungen sind fir
uns ale im Alltag hilfreich und nitzlich und daher unter Alltagsaspekten sinnvoll. Es hiefie
Schiler verunsichern und ihnen evtl. auch ihre Offenheit nehmen, wenn diese Aspekte nicht
thematisiert und statt dessen nur negativ belegt werden. Viel mehr ist es unbedingt notwendig,
dass die Schiler sehen, die physikalische Sichtweise ist auch nur eine Beschreibung der Rea-
litét, der generell nicht die Attribute wahr oder falsch zu kommen kdnnen. Vielmehr kann der
Bereich, in dem konkrete Aussagen gemacht werden kdnnen, nur mehr oder weniger umfas-
send sein. Wie genau Phanomene durch Vorstellungen beschrieben und vorhergesagt werden
koénnen, héngt entscheidend davon ab, wie weit quantitative Beschreibungen moglich sind.
Denn damit lassen sich dezidiertere Aussagen machen, die dann auf ihre Angemessenheit zu
prifen sind. Fur die Naturwissenschaften ist es eine wichtige Einsicht, dass es unterschiedli-
che Beschreibungen der uns umgebenden Welt gibt, die aber unterschiedlich aussagekréftig
sind. Denn im Anfangsunterricht kann haufig die Vorstellung gewonnen werden, physikali-
sche Gesetze und Begriffe sind absolute Wahrheiten. Um so wichtiger ist es, hier exempla
risch aufzuzeigen, dass es keine zwingende Herleitung von Vorstellungen und Theorien aus
Phé&nomenen gibt. Ein Unterrichtsziel ist, dass die Schiler die physikalische Sichtweise ver-



stehen und lernen, physikalisch zu argumentieren. Der Schiler muss aber nicht davon Uber-
zeugt werden, dass seine Sichtweise die einzig mdgliche ist; er darf seine Sichtweise in einem
bewul3ten und reflektierten Nebeneinander neben der physikalischen Sichtweise durchaus be-
halten, sollten aber ihre Unterschiede klar herausstellen konnen.

5. ErschlieRende Versuche zur Grundgleichung der M echanik

5.1 Der Sinn, viele Experimente durchzufiihren

Experimente spielen im Physikunterricht seit langem eine bedeutende Rolle. Ein wichtiger
Grund dafir ist, dass Schiler viele konkrete Situationen kennenlernen sollen, in denen wichtige
physikalische Konzepte verdeutlicht, wiedererkannt, zur Erkléarung angewandt oder sogar er-
schlossen werden kénnen. Dazu ist es nétig, eine grofere Anzahl von Experimenten zu un-
terschiedlichen Situationen durchzufiihren. Dabei sehen Schiller aufl3erdem die Tragféhigkeit und
die Reichweite von Konzepten und Gesetzmaliigkeiten, was eine Basis schafft, evtl. auch Vor-
stellungen zu a@ndern. Die Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse in immer wieder neuen

Situationen hilft dem Schiler, selbst ein angemessenes mentales Modell zu entwickeln und nicht
beim Lernen einzel ner Wissenselemente oder sogar nur bei Formeln stehen zu bleiben. Nattrlich
kostet es Zeit, viele Experimente durchzufiihren. Deshalb ist es sinnvoll, nachdem Schiler die
Bedeutung des Messens, Auswertens und Zeichnens durch eigenes Tun erfahren haben, diese
Arbeiten durch den Einsatz des Rechners zu automatisieren. Dann ist es moglich, die aufbereite-
ten Messergebnisse von Versuchsvarianten sofort zur Verfligung zu haben, um ihre Aufbereitung
unmittelbar zu diskutieren und zu interpretieren sowie auch spontan auf Schilervorschlége fir
V ersuchsanderungen eingehen zu kdnnen.

5.2 Eindimensionaler Schliisselver such zum 2. Newtonschen Gesetz: & ~ F

Zur experimentellen Bestétigung der Aussage, dass die dulere Kraft F , die an einem Korper
angreift, eine zu F proportionale Beschleunigung & bewirkt, werden herkémmlicherweise ein-
dimensionale Beschleunigungsversuche mit konstanten auf¥eren Kraften durchgefthrt, in denen
aus Weg-Zeit- oder Geschwindigkeits-Zeit-Messung a berechnet wird. Mit dem Rechner kann
man statt vieler Einzelmessungen mit einem Versuchsablauf viele Messdaten erheben und aus-
werten und dadurch die Arbeit erleichtern. Die Proportionaitét von F und & kann man fir den

eindimensionalen Fall direkt aufzuzeigen, wenn man die Grofe der Kraft F wéhrend eines Ver-
suchsablaufs beliebig &ndern kann und

dabei @ und F quas kontinuierlich
misst. Die Hangabtriebskraft eines
Gleters auf einer Luftkissenbahn bietet
sich fur solche Versuche an, da sie tber
die Fahrbahn-Neigung leicht variiert
und ihre Groél3e auch gemessen werden
kann [12; 13]. Dazu wird in jedem
Moment des Versuchs die Strecke be-

Abb. 1: Versuchsaufbau fir den Schliisselver-

suchzu a~F



stimmt, die ein Fahrbahnende Uber die Horizontale angehoben bzw. gesenkt wird, woraus man

dann sofort F erhalt. Die Bewegung wird wieder (iber ein Prazisionslaufrad gemessen, das iber
einen umlaufenden Faden Uber zwel Umlenkrollen mit dem Gleiter verbundenist, s. Abb. 1, und
daraus die Beschleunigung a ermittelt. Die Hubhthe wird Uber ein entsprechendes zweites
Laufrad erfasst.

Mit dynamisch ikonischen Darstellun-
gen kann nun die Proportionalitét von a o

5
und F anschaulich deutlich werden: =
Waéhrend eines Versuchsdurchgangs "'__:;"-_:—_—-'—__.________
sieht man nun in Echtzeit in einer Ani- F_hang

mation, wie die Luftkissenbahn gekippt
wird und sich der Gleiter bewegt (s.
Abb. 2). Gemessene Geschwindigkeit,
die aus den Messdaten ermittelte Be-
schleunigung  sowie die  wirkende
Hangabtriebskraft kénnen dann as  Abb. 2: Ein Momentbild der dynamisch ikoni-

Pfeile an den Gleiter angezeichnet wer-  schen Dar stellung des Ver suchsablaufs
den und auch ortsfest gezeigt werden

— X

:.M—‘_—

(s. Abb. 2). Die Bewegung der Endpunkte der parallelen Pfeile F und &, |&sst sich so charak-
terisieren: lhre Endpunkte liegen stets auf einem Strahl, der sich um seinen Ursprung dreht. F

und & gehen also durch zentrische Strekung auseinander hervor, daher ist & ~ F und zwar vél-
lig unabhangig von der momentanen Geschwindigkeit V.. Beim Versuch muss nur darauf ge-
achtet werden, dass der Gleiter nicht am Fahrbahnende anstof¥, da sonst zusétzliche Kréfte wir-
ken, die nicht erfasst werden. Mit dieser Darstellung vermeidet man, dass der Eindruck erweckt

wird, die Proportionalitdt von & und F gelte nur im Durchschnitt eines Zeitintervalls, da deut-
lich wird, dass sie in jedem Zeitpunkt gilt. Dieser Versuch kann aso ein Schllisselversuch sain,
um das grundlegende 2. Netwonsche Gesetz zu erschlief3en und zu verdeutlichen.

5.3 Erweiterung auf mehrerewirkende Krafte

In der Vorstellung der Schiler reduziert sich die Aussage des Grundgesetzes der Mechanik in
der Regel auf das Wirken einer Kraft. Dasist nicht ganz Uberraschend, werden die typischen Be-
schleunigungsversuche doch nur mit einer Zugkraft durchgefihrt. Eine weitere Schwierigkeit fur
die Anwendung des Kraftwirkungsgesetzes liegt fur die Schiler darin, dass es vielfach nicht
offensichtlich ist, welche Kréfte zur Beschleunigung eines Korpers beitragen. Der oben aufge-
fuhrten Versuch mit der Hangabtriebskraft 1&sst sich so erweitern, dass man in einem weiteren
Versuchsdurchlauf, die Wirkung mehrerer aul3erer Kréfte auf den Luftkissengleiter zeigen kann.
Als zusétzliche Kraft zur variablen Hangabtriebskraft bietet sich sowohl die Kraft eines kleinen
Zuggewichts an, das Uber Faden und Rolle auf den Gleiter wirkt als auch die Schubkraft, die ein
Propeller auslibt, der auf dem Gleiter befestigt ist.




10

Typisch i, dass bel einer Vorhersage aH

des Versuchsausgangs zwar einige

Schiler die zusétzliche Kraft berlick- —

sichtigen. Sie kénnen aber bei der Ver- )
F_hang

suchsdurchfihrung die jetzt auftreten- -
den Beschleunigungen, die nun nicht

mehr zur Hangabtriebskraft F,, pro- Rz

portional sind, sondern entsprechend Fz=Zusatzkraft
Abb. 3 ma grofer ma kleiner sind,

nicht aus der Summe von F, und
|qu$itZ erklaren. Offengichtlich denken Abb. 3: Ein Momentbild der dynamisch ikoni-
die Schiller bai der Summe der Krifte Schen Darstellung des Versuchsablaufs mit

zuerst nur an die der Betrdge. Dasshier ~ €iner Zusatzkraft, um a ~ SF aufzuzeigen

die Vektorsumme zu bilden ist, kommt

vielen Schillern erst in den Blick, wenn sie an der dynamisch ikonischen Darstellung sehen, dass
ihre Erkl&rung der V ersuchsergebnisse nicht stimmig ist.

Um wahrend eines neuen Versuchs oder bel der Reproduktion eines bereits durchgefthrten die
Idee der Vektorsumme der Kréfte auch grafisch sichtbar zu machen, wird die fehlende Kraft

F.., &SPfel dynamisch mitin dasVektordiagramm wiein Abb. 3 eingezeichnet, um dann die

Proportionalitét a ~ (IfH +F,..,) adswichtige neue Aussage zu visualisieren. Dazu kénnte man

Zusatz
die Kraft vorher messen und entsprechend im Programm beriicksichtigen. Eine andere M oglich-
keit ist, wahrend des Programmlaufs auf Tastendruck eine momentane Anpassung vorzunehmen

- aus dem gemessenen a wird F berechnet -, um dann zu sehen, ob diese Anpassung fur

Zusatz
den Rest des Versuchs giltig bleibt.

Begriffe wie resultierende Kraft, Ersatzkraft oder beschleunigende Kraft (Alle Kréfte sind
doch beschleunigend!) verleiten Schiler zu der Fehlvorstellung, dass es sich dabei um eine
weitere Kraft, der Hangabtriebskraft gleichberechtigten Kraft handelt. Deshalb empfiehlt es
sich, von der Gesamtkraft oder besser Summe der Kréfte zu sprechen und das zweite Newton-

sche Gesetz in der Form SF = mxa zu schreiben. Um zu vermeiden, dass die Schiiler dies so
interpretieren, dass die Masse und die Beschleunigung die Gesamtkraft ergibt, ist es gemal3
dem Ursache-Wirkungskonzept, das sich in Gleichungen mit ausdriickt, noch besser

a = SF /m zu formulieren (s. Abschnitt 7.3).

5.4 Reibungskr &fte als vektorielle Kréfte sehen

Reibungskréfte werden in Schulervorstellungen nur as Widerstdnde gegen die Bewegung ange-
sehen, aber nicht as wirkliche Kréfte. Deshalb ist es sehr wichtig, auch Bewegungen mit Rel-

bungskréften zu behandeln. Die Grundidee, mit der die Proportionditidt von & und SF im
letzten Abschnitt 5.3 aufgezeigt wurde, beruht darauf, aus der gemessenen Beschleunigung a
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auf die Summe aller aulleren Kréfte zu schlief}en. Falls sich mit den bekannten Kréften keine
Proportionalitét ergibt, muss die fehlende Kraft bzw. miissen die fehlenden Kréfte gesucht wer-
den. Dieses 'Detektivspiel’ besteht aus zwei Teilen: zuerst missen die Eigenschaften der fehlen-
den Kréfte aus den Versuchen ermittelt werden. Anschlief3end sind die Ursachen der anfanglich
nicht erkannten Kréfte zu identifizieren.

Bringt man an einem Gleiter auf der den Schiilern abgewandten Seite einen weichen, federnden
Bugel mit Schaumstoffpolster so an, dass dieser die Gleitschiene leicht beriihrt, so wirkt auf den

sich bewegenden Gleiter eine kleine Gleitreibungskraft F ., . Den Schilern teilt man von dieser

reib *
Veranderung nur mit, dass fur die kommenden Versuche mit einem leicht abgednderten Gleiter
gearbeitet wird. So kommt es fir sie darauf an, mit Hilfe der Pfeildarstellung herauszufinden, ob
die Verdnderung am Gleiter entsprechend dem letzten Abschnitt auch hier eine zuséizliche Kraft
bewirkt und welche Eigenschaften diese gegebenenfalls hat. Versuche zeigen, dass die unbe-
kannte Kraft wéhrend der Bewegung etwa eine konstante Grof3e hat, sie aber mehrfach ihre
Richtung &ndert. Auch gute Schiller haben Schwierigkeiten, die beobachtete wiederholte Rich-
tungsumkehr zu erkl&ren, bis es dann fast zu einem Aha-Erlebnis kommt: Mit der Bewe-
gungsrichtung kehrt sich auch die Kraftrichtung um, was ihnen bisher offensichtlich nicht deut-
lich war. Auch hier helfen die eingezeichneten dynamischen Vektoren mit ihren Richtungen, die
Versuchssituation zu kléren und strukturell wichtige Aussagen zu visualisieren und dadurch
leichter erschlief3bar zu machen.

Fur das Verstandnis der newtonschen Dynamik sind Versuchssituationen mit geschwindigkeits-
abhangigen Reibungskréften noch viel wichtiger als solche mit konstanten Reibungskréften, da
diese fur die Fehlvorstellung verantwortlich sind, dass die Geschwindigkeit Vv eines Korpers
proportional zur wirkenden auReren Kraft ist. Wegen der Ubertragbarkeit auf Alltagssituationen
sind Versuche mit im Verhdltnis zur Antriebskraft grof3en Luftrelbungskréften winschenswert,
bei spiel sweise mit Barthschen Fallkegeln [14].

Auf der Fahrbahn sind die Luftreibungskréfte viel zu klein. Nimmt man as Widerstandsflache
eine Platte in der redlistischen Grof3e eines DIN A3-Blattes, erhdt man die kleine Luftrelbungs-

kraft F_, =0,083% »/?. Hangt man an diesen Gleiter der Masse mg = 400 g ein Zuggewicht
von mzyg = 4,0 g, erhét man rechnerisch zwar eine Endgeschwindigkeit von 0,697 ; man miisste

den Gleiter aber auf der Luftkissenfahrbahn mindestens 12 s bzw. mindestens 5 m (!) fahren las-
sen, um zu erkennen, dass die Geschwindigkeit konstant wird.* Mit einem Fahrrad, das mit etwa
konstanter Kraft gezogen wird, ist die Luftreibungskraft auch in einem Alltagskontext Uberzeu-
gend nachweisbar [16, S. 10].

Will man die Wirkung einer geschwindigkeitsabhangigen Kraft an einem Fahrbahnversuch un-
tersuchen, so ist das sehr viel Uberzeugender durch einen Wirbelstrombremseffekt als durch
Luftreilbung zu erreichen. Dazu bringt man Schelbenmagnete auf den Gleiter einer Metall-L uft-

! Bader gibt fiir diesen Versuch GréRenwerte an, die einer unrealistischen und sicher instabilen Widerstandsfl&che
aus Styropor von ca. 3,9 m? (1) entsprechen [15, S. 54].



kissenbahn an [12; 13]. Als Scheiben-
magnete wurden Magnete (A ca. 3 cm)
fir Magnet-Pinwande verwendet, wie
de in Schrelbwarenléden angeboten
werden. Flr eine grof3e Wirkung ist ihre
Ausrichtung wichtig (s. Abb. 4). So er-
hdlt man ene groRe Bremskraft
Foura = 0,572 %/, In dem dann vorge-

fuhrten Versuch - der Gleiter wird durch
den Propeller oder eine konstante Hang-
abtriebskraft angetrieben - erkennen die
Schiller sofort die ihnen bekannte All-
tagssituation wieder: Nach einer An-
fahrphase erreicht das Fahrzeug bel

gleichbleibender Antriebskraft F, ..
eine Endgeschwindigkeit v,,. Vergro-
Rert man F,.,. sowirdauch v, gro-
Rer. Lasst man die fehlende Kraft
IEZusatz’
schleunigung @ berechnet wird, mit in
des Vektorenbild einzeichnen, so kann
man die Bewegung durch Betrachten
der Reproduktion, auch in Einzd-

schrittschaltung, leicht analysieren (s.

die aus F,,, und der Be-

Abb. 5). Die zusitzliche Kraft F, .,
und V haben entgegengesetzte Rich-

tung, |F

Zusatz

12

Gleiter

&

Luftkissenfahrbahn

Abb. 4: Optimale Ausrichtung der Magnete
auf dem Gleiter, entsprechend auf der RuUck-
seite

nimmt mit V| zu, wodurch die Gesamtkraft SF = F . + F

a a
Y o
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= _hang F_hang
: Fro E
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|
-
v I mis F !NV ]
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! F_Hang AL
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o
E_Zusatz = ma=F_HMang ot
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Abb. 5: Gleiter mit Wirbelstrombremse auf
leicht geneignter Luftkissenfahrbahn, zwe
Momentbilder und Graph; v, a und F_Hang
wurden gemessen, F_Zusatz dar aus ber echnet

und ebenso a

Zusatz

abnimmt, bis v praktisch seinen Endwert erreicht. Die Schwierigkeit, ob ein moglicher Einfluss
als Kraft anzusehen igt, ist hier einfach dadurch gel6st, dass die Kréfte nur Gber ihre Wirkung
erfasst werden, namlich durch ihre Beschleunigung.

6. Oualitative Aufgaben

Es wird immer wieder gefordert, nicht nur Rechenaufgaben im Physikunterricht zu stellen,
sondern auch Aufgaben, die ein Verstandnis fir Konzepte und Modelle verlangen sowie Auf-
gaben, deren Beantwortung eine Uberwindung von Fehlvorstellungen voraussetzen. Auler-
dem sollten Aufgaben nicht nur nach der Phase der Erarbeitung in einer eigenen Ubungsphase
vorkommen, sondern in allen Unterrichtsphasen eingesetzt werden. Dies ist beides mit Vor-
hersagen zu dynamisch ikonischen Darstellungen einfach méglich. Sowohl bei Realexperi-
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menten als auch bei Simulationen kénnen die Schiler hier in allen Unterrichtsphasen qualita-

tive Vorhersagen machen und begrinden.

Wenn die Schiler erst einmal daran ge- | gipe Kugel der Massem=50gwirdin  1.[ @
wohnt sind, physikalische Aussagen in einer Fllssigkeit mit hoher geschwindig-
) ) 3 keitsabhangiger Reibung Frep = k'v mit k
ikonischen Darstellungen auszudriicken, | = 0,14 Ngm falengelassen. Zeichne ne-

i ; S ; ; ben die Kugel Pfeile fur die Gewichts-
dann konnen ihre Fahigkeiten auch In |\ o ¥ e hmgsiratt, Gesamtiaft, die =t
Testaufgaben gepruft werden (s. Abb. 6). | Beschleunigung und die Geschwindigkeit o

: - N _ | fur folgende Féle: 1. kurz nachdem die

Dadurch sind qualitative, verstéandnisver Kugel fallen gelassen wurde, 2. nach an-
langende Aufgaben zu Vorgdngen moOg- | gerer Fallzeit, bei der sich ein Gleichge- °
. . o . . wicht eingestellt hat. Wie grof3 ist diese
lich, die quantitativ nicht bearbeitet wer- Geschwindigkeit? i
den kénnen.

Die Art der Leistungsbewertung und die
Art der Prifungsaufgaben ist nattrlich ent-
scheidend dafur, wie Schuler lernen. Wenn
primér fakten- oder algorithmenorientiert geprift wird, gibt es keine Notwendigkeit, das
Thema so zu durchdenken, das ein Verstandnis erreicht wird [7, S. 595+598]. Deshalb sind
gualitative, verstandnisvoraussetzende Aufgaben nétig.

7. _Graphisches M odellbildungssystem

7.1 Physikalische Struktur zusammenhange visualisieren

Wichtige Aussagen Uber physikalische Ablaufe konnen auf unterschiedliche Weise prégnant
dargestellt werden. In den vorangehenden Abschnitten wurden dazu sowohl Liniengraphen (s.
z.B. Abb. 3) as auch dynamisch ikonische Représentationen (DIR) eingesetzt (s. z.B. Abb. 5
unten). Wahrend Liniengraphen einen Langsschnitt Uber das Verhaten einzelner Grofen wie-
dergeben (i. Allg. Uber die Zeit), représentieren die DIR einen Momentanzustand (Situation). Sie
stellen dazu die momentanen Werte der relevanten physikalischen Gréfien des Systems — héaufig
zusammen mit den Verénderungen zum vorausgegangenen Momentbild — bildlich dar im Kon-
text zu der Animation, die den auf}eren Ablauf des Systems am Bildschirm wiedergibt. Auf diese
Wel se kdnnen typische Abhangigkeiten zwischen Grofien unmittelbar erkannt werden.

Um die Ablaufe von Versuchssituationen zu erkl&ren oder bei Variation von Parametern vorher-
zusagen, ist aber mehr nétig a's die aus den Ablaufen aufbereiteten Daten zu kennen, unabhéngig
davon, in welcher Form diese représentiert werden. Hierfir muss der Lernende Vorstellungen
einbringen, wie eine Groél3e eine andere beeinflusst, wobei auch die Abhéngigkeiten von anderen
Bedingungen und Grol3en zu berticksichtigen sind. Dies ist aber i. Allg. nur ein Glied in einer
Kette von Abhéangigkeiten, die zu be-

denken sind, um den gesamten Ablauf
zu verstehen. Um Vorgtellungen beim g
Lernenden zu unterstiitzen, wie Einzel- | er
abhangigkeiten untereinander verknuipft
sind, kann man solche Wirkungszu-

Abb. 6: Beispiel einer Testaufgabe, bei der
ikonische Dar stellungen verlangt sind.

Geschwin-

neue
digkeits-

Beschleu- : Orts- neuer
= = | Geschwin-(=pf . -}|
anderung digkeit anderung Ort

nigung

Abb. 7. Skizze, die Wirkungszusammenhange
zwischen Grof3en visualisiert.
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sammenhange auch dadurch visualiseren, dass in einer Skizze an der Tafel die Beziehnungen
zwischen den symbolisch dargestellten Gréf3en durch Wirkungspfeile wiedergegeben werden, s.
Abb. 7.

Die lernpsychologische Intension beim Erstellen und Nutzen solcher Wirkungsketten, die von
ihrer Struktur her auch geschlossen sein kénnen, ist sicher vergleichbar dem Einsatz von Con-
cept-Maps. Es geht darum, gedankliche Strukturzusammenhange bewusster zu machen und Hil-
festellungen zu geben, wenn darauf zuriickgegriffen werden soll, z.B. um Erklarungen zu , kon-
struieren”.

Solche graphischen Darstellungen von Strukturzusammenhangen wurden bisher a's eigenstandi-
ger Schritt insbesondere zur Klérung und Vorhersage qualitativer Aussagen praktisch nicht ge-
nutzt, obwohl sie sicher hilfreich sein kdnnen, wenn es z.B. darum geht, qualitativ zu begriinden,
warum bei der Kondensatoraufladung die Aufladung mit der Zeit immer langsamer erfolgt®. Be-
deutung haben solche Darstellungen unter einem anderen Aspekt bekommen: Werden solche
graphischen Wirkungszusammenhange
nicht auf Papier sondern am Bildschirm
mit einer geeigneten Software erstellt
(s. Abb. 8), so kdnnen sie automatisch
in ein Rechenprogramm umgesetzt
werden, das den physikalischen Ablauf  Abb.: 8: Die , Newton-M aschine®, ein Teil der
berechnet und dann auch die zeitlichen  Wirkungsgefiige der meisten Modelle in der
Verlaufe der interesserenden Groflen  Dynamik, hier in PAKMA/VisEdit-Dar stel-
darstellen kann. luna

7.2 M odellbildungssysteme —warum?

Aus zwel ganz unterschiedlichen didaktischen Aspekten ist ein Modéllbildungssystem ein fur
das Physiklernen interessantes Werkzeug, mit dem Schiler auch selbst arbeiten kdnnen. Der
erste didaktische Aspekt betrifft Lernprozesse beim Erstellen des Modells, die helfen, eigene
Vorstellungen tber die Strukturzusammenhénge, die dem Ablauf zugrunde liegen, zu kléaren. Fur
das Ergtellen der Struktur des Wirkungsgefiiges sind dann zuerst qualitative Aussagen im Mo-
dellbildungssystem zu machen, die dann durch quantitative Gesetzmald gkeiten zu ergénzen sind,
die sich auf die einzelnen Abhéngigkeiten beziehen. Zuséizlich zur Klérung der Vorstellungen
beim Erstellen des Modells erhalten die Lernenden beim néachsten Schritt, ndmlich der Berech-
nung und Darstellung des Modédllablaufs, der im Hintergrund vom Modelllbildungssystem vor-
genommen wird, ein entscheidendes Feedback: Entspricht das Ph&nomen bzw. die detaillierte
Vorhersage dem Modellablauf? Evtl. auftretende Diskrepanzen sind zu kldren: Waren die eige-
nen Vorstellungen richtig, ist die Umsetzung in das Modell stimmig, wo wurden Aspekte wie die
Richtungen von Kréften vergessen? Warum erwarte ich trotz eines sinnvollem Modélls in ein-

Gesamtkraft Beschleunigung Geschwindigkeit ort

zelnen Details andere Ergebnisse oder andere Graphenverlaufe? Hier spielen aso Vorhersagen

2 Hier tun sich auch Lehramtsstudenten vor Studienende noch schwer, Begriindungen zu finden, obwohl sie die
mathematische. Herleitung angeben kdnnen.
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(s. Abschnitt 4.2) wieder eine wichtige Rolle. Dies sind Herausforderungen, denen sich die Ler-
nenden stellen miissen und die die Lernprozesse weiterfihren.

Der zweite Aspekt erdffnet die unterrichtliche Erarbeitung authentischer Fragestellungen im
Physikunterricht. Haufig glauben Schiler, die physikalischen Erkenntnisse beziehen sich nur auf
ideale Gedanken- und Laborwelten, mit denen man im Alltag nichts anfangen kann. Physika-
lische Aussagen und Gesetze wéren demnach nur fUr Situationen unter Laborbedingungen oder
flr Gedankenexperimente gultig. Fir Normalbedingungen werden andere Gesetze angenommen
[17, S. 166]. Deswegen ist es wichtig, dass im Physikunterricht authentische Probleme behandelt
und diskutiert werden [18]. Der Schiller soll erfahren, dass das physikalische Wissen fUr diereale
Wt relevant und in ihr anwendbar ist. Authentische Aufgaben sind in der Dynamik meistens
auch komplexe Aufgaben. Fur die Dynamik bedeutet dies Aufgaben, in denen mehrere Kréfte
gleichzeitig wirken und Reibung eine Rolle spielt, denn bei fast alen Bewegungen in Natur und
Technik spielen Relbungsvorgénge eine entscheidende Rolle.

Die Durchfuhrung komplexerer Experimente und deren Erfassung der Messwerte mit Hilfe von
Computern ist eine Moéglichkeit. Nattrlich mochte man die Abléufe auch im Detail verstehen,
d.h. analysieren und dann moglichst auch vorhersagen bzw. berechnen. Doch dies ist in der
Schule auf herkémmlichen Wege kaum méglich. Hangt z.B. eine Kraft und damit die Beschleu-
nigung von der Geschwindigkeit oder vom Ort ab, kann dies zu Differentialgleichungen fihren,
die nur schwer oder Uberhaupt nicht explizit |6sbar sind, sondern lediglich nummerisch mit Hilfe
eines Computers.

7.3 Mit Modellbildung arbeiten

Eine hervorragende Ldsung fr dieses Problem sind hier Modellbildungssysteme. Dabel kommt
man selbst bei sehr komplexen Phdnomenen mit wenigen Grundbegriffen und Grundgesetzen
der Mechanik aus. Im gangigen Physikunterricht stehen bisher Gleichungen im Mittelpunkt, die
nur fur wenige Spezidfdle einsetzbar sind; bel der Behandlung gleichformig beschleunigter
Bewegungen z.B. die Bewegungsgleichungen x = %2 -a-t? + v+t + xo und v = a-t + vp. Bel Modell-
bildungssystemen bilden die grundlegenden Definitionen wie v = )x/)t und a = )v/)t und fun-

damentalen Gesetze wie a = SF / mdie Grundlage. Eine solche Gewichtsverschiebung von einer
Anzahl spezieller Gleichungen fir Einzelfédlle zu den wichtigen Zusammenhéngen ist sicher
wichtig fur die Forderung des Verstdndnisses [19, S. 153]. Das ist sicher auch ein Grund dafr,
dass die Modellbildung in den Lehrpléanen zunehmend an Bedeutung gewinnt. Bei der Modell-
bildung sehen die Schiler, dass wenige Grundbegriffe und Gesetzméalligkeiten ausreichen, um
eine Vielzahl von Phamomenen zu berechnen. Haufig werden diese Erkenntnisse im Unterricht
durch eine Vielzahl spezidller L6sungen Uberdeckt.

7.4 Unterrichtserfahrung beim Arbeiten mit Modellbildung

Im Schuljahr 2000/2001 wurde in drei unterschiedlichen Klassen aus zwei Bundesldndern nach
nach Abschluss des Themengebietes,, Dynamik” noch eine Unterrichtssequenz von jewells sechs
Stunden zur Kinematik und Dynamik mit dem Modellbildungssystem VisEdit [20] gehalten
[Lehrer: T. Wilhelm], wobel einige sehr unterschiedliche, komplexere V organge modelliert wur-
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den. Die Ergebnisse sind jeweils sehr ermutigend. Die Schiller selbst fanden den Unterricht gut
und sagten, dass er ihnen geholfen habe, Zusammenhange zu verstehen. Am Ende sollten sie
bewerten, inwieweit verschiedene Aussagen zum Arbeiten mit dem Modellbildungssystem zu-
treffen. Dabel gaben die Schiller als besonders positiv an, dass man viele verschiedene Situatio-
nen in kurzer Zeit analysieren konne, das Arbeiten mit Rechenmodellen hilfreich fir ihr Ver-
stdndnis sei und realistische Situationen behandelt wurden und nicht wie sonst nur Idealfélle oh-
ne Reibung.

AulRerdem sollten die Schiler vor und nach der Unterrichtseinheit in der Form eines Concept
maps (d.h. einer Begriffdandkarte) ihre Vorstellungen darlegen, wie verschiedene Groéfien quali-
tativ zusammenhangen und welche Grol3e auf welche wirkt. Dazu wurden den Schilern zwolf
Begriffe vorgegeben, die sie ordnen und verbinden sollten. An die Verbindungspfeile sollten
Aussagen wie ,ist*, ,ist Beispid fur®, , bestimmt®, ,wirkt auf”, ,andert” oder ,verursacht* ge-
schrieben werden, so dass die Pfeile meist auch eine Wirkungsrichtung angeben. Dann wurde
ermittelt, wie oft die Schiler welche Verbindung angaben und aus den haufigsten Verbindungen
(fir jede einzelne Klasse und fir die Gesamtgruppe) ein typisches Modalmap erstellt [21]. Beim
Vortest wurden auch Fehlvorstellungen aufgedeckt, die nur in einer Klasse vorkamen (Beispid:
.Bremsen ist Kraft)
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durch den Untericht /é., %
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bedingt weren. Das K<~ ... ... .../ (T
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. . o
n Chtwumz ergab’ 0% | 80% 45% LuftwiderstaGZd/

konnte dagegen ty- Summe der . 5% 259,
. L. L. angreifenden - 4o
pisch fUr eine traditio- Krife 1 WV

nell unterrichtete Klas- ; schneller werden Bremsen
. Begriff Kraft - Ki i i
e san ( s Abb. 9) und egriffe zur Kra Kinematische Beagriffe

zeigt enige Fehlvor- Abb. 90 Modalmap der drei Klassen vor der Unterrichtsse-

stellungen. quenz

Dass die Beschleunigung auf die Geschwindigkeit wirkt, ist im Vortest insgesamt erfreulicher-
welse hdufig vorhanden (s. Abb. 9). Dass aber genauso die Geschwindigkeit auf den Ort des be-
wegten Korpers wirkt, ist leider nur schwach ausgeprégt. Sehr haufig wurde genannt, dass der
Luftwiderstand eine Reibung ist. L uftwiderstand und Reibung werden anscheinend aber nicht als
Kréfte angesehen. Die Kraftgrofien und die Bewegungsgrofen sind kaum miteinander vernetzt.
Mit den Begriff ,, Summe aler angreifender Krafte" kénnen die Schiler nichts anfangen, obwohl
die Lehrer vorher sagten, dass dies unterrichtet wurde. Nur en Drittel gibt an, dass die Beschleu-
nigung von der Zugkraft abhéngt, und nur ein Finftel, dass sie von der Masse abhangt. Nur bel
sehr wenigen Schilern héngt sie auch von Reibung, Kraft und Luftwiderstand ab. Die Aussage
»Beschleunigung wirkt auf Kraft* ist nicht richtig; wahrscheinlich haben die Schiiler hier an das
zweite newtonsche Gesetz in der Form F=nra gedacht, da man sowohl ,, Beschleunigung wirkt
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auf Kraft” as auch ,,Masse beeinflusst Kraft* findet. D.h. sie haben das zweite newtonsche Ge-
setz nicht verstanden, sondern nur eine Formel gelernt.

Das Modalmap nach 5
P Gewichtskraft < L1% Masse

den sechs Stunden 589, ., - 49%
Unterricht  unter- Zugkraft e vor: 22%

: : : 4% ,
scheidet sich deutlich S \% eschleunigung~6% Mrt
S d vor 71% . vor 36%
vom vorhergehenden umre cer —56% G&Schwindigkeit

Kraft 58% ang}rgg?tgden vorher 9%
(s. Abb. 10). Der Be- 38% 45%
griff ,Summe aller Luftwiderstand 6%
angreifender Krafte", 38% 56%
mit dem die Klasse schneller werden
Reibung 47% —> Bremsen

vorher nichts anfan-
gen konnte, wird nun  Abb. 10: Modalmap der drei Klassen nach der Unterrichtsse-
ZuU einem wichtigen quenz

Begriff. Die wesentlichen Verbindungen kamen im Nachtest deutlich héufiger as im Vortest
vor: SF® a (56% satt 9%), a® v (76% statt 71%), v® x (58% statt 36%) und m® a (49% stait
22%). Die Aussagen ,, Beschleunigung wirkt auf Kraft“ und ,, Masse beeinflusst Kraft”, wie auch
andere falsche Aussagen finden sich fast nicht mehr.

Zusétzlich ist noch zu sagen, dass im Vortest von den moglichen Verbindungen sehr viele auch
wirklich vorkamen, es wurde also fast ales von irgendeinem Schiler einma verbunden. Im
Nachtest kamen deutlich weniger Verbindungen vor. Die Verbindungen des Nachtests wurden
folglich von mehr Schillern auch gewahit. D.h. wahrend beim Vortest in der Klasse noch etliche
konfuse Vorstellungen bestanden, haben im Nachtest mehr Schiler gezeigt, was wichtig ist. Das
passt auch dazu, dass die durchschnittliche Anzahl von Pfellen pro Schiler beim Nachtest nied-
riger dsim Vortest liegt, daihnen nun klarer ist, was wichtig ist.

In einer Klasse wurde drei Monate spéter dieser Test wiederholt, wobel sich die Werte gegen-
Uber dem Nachtest nur leicht verschlechterten, also weit besser alsim Vortest waren, so dass es
sich nicht um ein kurzfristig angelerntes Wissen handeln kann. In einer Klasse im Schuljahr
2001/2002, bei der die Modellbildung schon wéhrend der Behandlung der Kinematik und Dy-
namik an geeigneten Stellen eingesetzt wurde, ergab sich ein ahnliches Ergebnis wie im oben
erwahnten Nachtest. Hier erschien es so, als ob das Wissens um das Vorgehen beim Erstellen der
Wirkungsgefiige beim Modellbildungssystem den Schilern eine Hilfe beim Rechnen quantitati-
ver Aufgaben war, d.h. sie haben das zugrundeliegende Probleml 6seschema auch bel Aufgaben
ohne Computer angewandt.

Offen bleibt allerdings noch, ob es sich bel dem Wissenszuwachs, der sich in den Modalmaps
zeigte, um ein deklaratives Wissen, aso Informationswissen, handelt oder um operatives Wissen
und Verstandnis, wie es die Schiiler selbst behaupteten. Ungeklért ist auch, inwiewelt die Schiler
bei qualitativen Verstandnisfragen auf dieses Wissen zurlickgreifen oder Alltagswissen benut-
zen. Trotzdem kann man insgesamt sagen, dass durch die Modellbildung zuséizliches wichtiges
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Wissen erwarben und es Anzeichen gibt, dass dadurch die Begriffsbildung und das Verstandnis
der Schuler gefordert wurden und Fehlvorstellungen abgebaut wurden.

8. Ausblick

Mit den hier kurz dargestellten M6glichkeiten, grundlegende Aussagen, die die physikalische
Ablaufe bestimmen, durch dynamisch ikonisch Reprasentationen zu vermitteln und mit der
eingesetzten Modellbildung Strukturzusammenhange bewufd zu machen, ergeben sich neue
methodische Vorgehensweisen fiir den Unterricht, die zur Uberwindung von Fehlvorstellun-
gen in der Dynamik beitragen kénnen. Die hier aufgefuhrten Mdglichkeiten ergeben zusam-
men mit den Vorschldgen aus [6] in ihrer Abstimmung aufeinander ein neues Unterrichtskon-
zept. Eine Klasse, die im Schuljahr 2001/2002 danach unterrichtet wurde, zeigt in verschiede-
nen Verstandnistests gute Ergebnisse. Im Schuljahr 2003/2003 werden voraussichtlich zehn
Lehrer nach diesem Konzept unterrichten, wozu ausfihrliche Unterrichtsmaterialien erarbeitet
wurden.

Bemerkungen:

Die verwendete Software befindet sich auf folgender CD-ROM:

D. Heuer et. al.: PAKMA 2000 zur Dorn-Bader Physik Sek. Il, Bestandteil des Ldsungsban-
des Dorn-Bader Physik Sek. 1 (CD zum Schilerband Dorn-Bader Physik Sek. I1), Schroedel-
Verlag, Hannover, 2001, ISBN 3-507-10734-1

Weitere Informationen zur Software findet man unter http://www.pakma.de. Materialien zur

durchgefiihrten Unterrichtssequenz ~ zur Modellbildung  findet  man unter
http://didaktik.physik.uni-wuerzburg.de/modell.

Eine genaue Beschreibung des gesamten Unterrichts zur Dynamik, eine Handreichung fir
Lehrer sowie vielfdltige Materialien dazu kdnnen beim Autor unter wilhelm@physik.uni-

wuerzburg.de angefordert werden.
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