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Fehlvorstellungen in der Kinematik vermeiden -

durch Beginn mit der zweidimensionalen Bewegung
T. Wilhelm, D. Heuer

1. Einfuhrung

Aus den Erfahrungen, die Schiler im Alltag machen, bilden sie VVorstellungen tber physikali-
sche Ablaufe, die auch durch die Alltagssprache und den Konsum der Massenmedien beein-
flusst werden. Da physikalische Vorgénge i. Allg. recht komplex sind, werden sie, damit sie
eingeordnet und verstanden werden konnen, in ihrer Komplexitat reduziert. Der Physiker tut
dies z.B. mit Hilfe von Idealisierungen. Auch vielen Schilervorstellungen liegt ein Redukti-
onsprozel’ zugrunde, vgl. [1, S.114].

SchlieBlich kdnnen sogar durch den Physikunterricht selbst VVorstellungen geweckt oder un-
tersttzt werden, die den Aussagen der Physik zuwiderlaufen. Von den Schiilern missver-
standene - d.h. auf dem Hintergrund ihrer Vorstellungen interpretierte -, an sich zutreffende
Informationen des Lehrers flihren bei den Schiilern zu Vorstellungen, die der Lehrer nicht be-
absichtigt hatte, vgl. [2, S. 285]. So sagt Nachtigall, dass durch den Unterricht aus den ur-
sprunglichen Prakonzepten haufig MiRkonzepte entstehen, vgl. [3, S. 12]. Entsprechend legt
Hericks [4, S. 124-137] dar, dass in diesen Fallen die Alltagstheorien nicht weiterentwickelt
werden, sondern sogar ein Rickgang der Kompetenz unter die Ausgangsbasis eintritt

2. Der Begriff Geschwindigkeit

2.1. Alltagsgebrauch des Begriffs

Was schnell und langsam bedeutet ist schon elfjahrigen Schulern intuitiv klar [5]. Im Alltag
wird Geschwindigkeit aber auf eine positive skalare Grolie (Betragsgrolie) reduziert, die man
mit Schnelligkeit oder Tempo bezeichnen kénnte. Beim physikalischen Geschwindigkeitsbe-
griff handelt es sich dagegen um eine vektorielle GroRe, wobei sich bei eindimensionalen
Bewegungen der Richtungscharakter der Geschwindigkeit nur noch im Vorzeichen dufert. Es
ist verstandlich, dass manchen Schuler widerstrebt, bei einem Auto, das in negative Koordina-
tenrichtung féahrt, zu sagen, es fahre mit —60 km/h. Schiler bezeichnen dies als Unsinn.

2.2. Schulervorstellungen zur Geschwindigkeit im Unterricht

Die Schuler meinen aus dem Alltagsgebrauch bereits zu wissen, was Geschwindigkeit ist und
im Unterricht nur die entsprechenden Formeln dazu lernen zu mussen. So wird auch die Rich-
tung nur der ,eigentlichen” Geschwindigkeit, die flr die Schiler die Schnelligkeit ist, hinzu-
gefligt, ohne dass Schnelligkeit und Richtung zu einer neuen GroRe verschmelzen, vgl. [6, S.
254]. Sie aktualisieren diesen Sachverhalt nur, wenn sie gezielt danach gefragt werden, sonst
wird ihnen das in der Regel nicht bewult. So liegt fir Schiler bei der gleichformigen Kreis-
bewegung eine konstante Geschwindigkeit (statt konstante Schnelligkeit) und folglich keine
Beschleunigung vor.
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Daneben treten weitere Probleme mit der Richtung auf. Wodzinski weist darauf hin, dass im
Gegensatz zur Physik im Alltagsverstandnis zwei Korper dann die gleiche Richtung haben,
wenn sie auf das gleiche Ziel zulaufen [7, S. 42]. Bei Kreisbewegungen liegt im Alltagsver-
stdndnis immer die gleiche Richtung vor, ndmlich ,,immer im Kreis herum®, und Schiler
zeichnen entsprechend Uberall den Richtungspfeil kreisformig gebogen ein.

Desweiteren ist den Schulern die allgemeine Definition der Geschwindigkeit v=Ax/At auch
nach dem Unterricht haufig nicht bewult und sie greifen auf die vereinfachte Darstellung
v=s/t aus dem Anfangsunterricht bzw. aus dem Mathematikunterricht zuruick, obwohl diese
nur fur eindimensionale Bewegungen mit konstanter Geschwindigkeit ohne Anfangsge-
schwindigkeit gilt. Diese Gleichung wird im Anfangsunterricht anscheinend so fest verankert,
dass sie kaum zu relativieren ist, wozu auch die Formelglaubigkeit der Schiler beitragt. Schi-
ler meinen, bei den unterschiedlichsten Bewegungen die Momentangeschwindigkeit mit v=s/t
berechnen zu kénnen. Eine Differenzierung zwischen den PunktgrdfRen Ort und Zeitpunkt und
den IntervallgroRen Weg/Ortsdifferenz und Zeitdifferenz fehit.

2.3. Vorschlage, um Fehlvorstellungen zu vermeiden

Bereits vor ca. 25 Jahren haben Jung, Reul und Schwedes [8] einen radikalen und konsequen-
ten Vorschlag gemacht, Fehlvorstellungen zur Kinematik und Dynamik zu vermeiden und
dieses Konzept auch mit Erfolg erprobt: Ihre Idee war, Bewegungsablaufe mit Schilern im
Unterricht zu behandeln, bevor sie ohne Unterstiitzung der Schule versuchen, ihre eigenen Er-
fahrungen aus dem Alltag selbst zu deuten. Dazu konzipierten die Autoren einen qualitativen
Kinematik-Dynamik-Unterricht mit einfachen Experimenten, den sie in den Klassenstufen 3
bis 6 erprobten. Im Zentrum stand die Aufgabe, qualitative VVorstellungen ber den vektoriel-

len Zusammenhang von Kraft F und Geschwindigkeitsanderung AV aufzubauen. Die besten
Unterrichtserfolge zeigten sich in der Klassenstufe 4. Dieses Ergebnis ist einfach zu deuten.
Wenn der Unterricht zu spét einsetzt, ist die Chance, rechtzeitig angemessene Vorstellungen
aufzubauen, nicht mehr gegeben, da dann der Unterricht gegen die bereits eigenstandig auf-
gebauten Vorstellungen anarbeiten muss, dhnlich wie beim Unterricht in hdheren Klassenstu-
fen. Unseres Wissens gibt es aber zu dieser Unterrichtskonzeption keine Langzeituntersu-
chungen, die Aussagen dariiber machen, wie stabil die von den Schiilern in diesem frihen Ki-
nematik/Dynamik-Unterricht aufgebauten Vorstellungen tiber viele Jahre sind. Dies ware aber
wichtig, bevor man ins Auge fassen kann, Lehrpléne entsprechend zu &ndern.

Um bei einem Unterricht zu Beginn der Sek. Il den vektoriellen Charakter der GroRe Ge-
schwindigkeit von Anfang an deutlich zu machen, ist es sinnvoll, schon bei der Einflihrung
der Geschwindigkeit von einer zweidimensionalen Bewegung auszugehen. Sowohl die Re-
duktion auf eindimensionale Betrachtungen, als auch im herkénnlichen Unterricht noch die
Reduktion des Vektorcharakters nur auf das Vorzeichen ist nicht zur Uberwindung von Fehl-
vorstellungen geeignet. Auch wenn es gelingt, das Vorzeichen als Richtungsangabe bei linea-
ren Bewegungen zu vermitteln, bleibt es doch oft ein Zusatz zur eigentlichen Geschwindig-
keit wie die Aussage ,,nach links“ bzw. ,,nach rechts*.
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Zum Einstieg in zeidimensionale Bewegungen eignet sich die Betrachtung einer Fahrradfahrt.
L&t man einen Schuler mit einem Fahrrad im Gang des Schulgeb&udes fahren und sendet die
Impulse des Dynamos (ber ein recht langes Kabel oder eleganter per Funk an eine umgebaute

PC-Maus (vgl. [9]), kann man am PC im Klassenzimmer den zuriickgelegten Weg und die

augenblickliche Schnelligkeit wie bei
einem Tachometer darstellen - nur
hier mit sehr viel besserer Auflésung.
Dabei wird deutlich, dass diese Anga-
ben trotzdem nicht reichen, um zu
wissen, wo sich der Mitschiiler gerade
befindet. Die Schuler erkennen, dass
eine Richtungsangabe bei der Bewe-
gung bzw. eine Ortsangabe fehlt und
schlagen z.B. GPS vor, d.h. man
braucht ein Bezugssystem.

Genauer lassen sich Bewegungen do-
kumentieren und analysieren, die mit
der PC-Maus auf dem Versuchstisch
durchgefiihrt werden. Entsprechend
der Bewegung der Maus erhélt man
auf dem Bildschirm eine Bahnkurve,
die noch keine Informationen Uber die
bendtigte Zeit enthdlt. Um auch deut-
lich zu machen, wann die Maus wo
war und somit einen Eindruck von der
Schnelligkeit zu bekommen, kdénnen
an die Bahnkurve z.B. alle 0,1 s eine
Zeitmarke oder ein Ortsvektor X vom
Bezugspunkt zu der Zeitmarke (siehe
Abb. 1) gezeichnet werden. Hier wird
deutlich, dass ,,Ort* einen Punkt im
Bezugssystem meint, wahrend ,,Weg*
flr die Lénge der Bahnkurve steht.

Die Anderung des Ortes in einem
Zeitintervall At kann nun mit einem
zusétzlichen Ortsanderungsvektor AX
deutlich gemacht werden, der die Be-
wegungsrichtung angibt (siehe Abb.
2). Da die Schuler mit der Vektoraddi-
tion bereits vertraut sind, erkennen sie

r 015

- 015
Abb. 1: Bahnkurve einer Computermaus mit

Zeitmarken (alle 4t = 0,15 s) und Ortsvektoren

r 015

Abb. 2: Entstehung des Ortsanderungsvektors
(4t=0,2559)
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auch, dass X,, +AX =X, oder AX =X, —X,, 0ilt. Die Lénge dieses Vektors hangt aber

alt
nicht nur von der Schnelligkeit, sondern auch vom gewahlten Zeitintervall At ab. Dividiert
man den Ortsanderungsvektor durch das Zeitintervall, erhalt man einen Vektor, dessen Lange
die durchschnittliche Schnelligkeit in diesem Intervall und dessen Richtung die Bewegungs-
richtung angibt. Das ist der Vektor der Durchschnittsgeschwindigkeit Vv = AX/ At . Einen Vek-
tor fur die Momentangeschwindigkeit erhdlt man ndherungsweise fiir kleine At. Bei einer ein-
dimensionalen Bewegung kann der Geschwindigkeitsvektor nur zwei Richtungen haben, da er
nur in positive oder negative Richtung des Koordinatenssystems zeigen kann. Dies kann nun
mit einem Vorzeichen vor dem Zahlenwert deutlich gemacht werden.

Dem hier beschriebenen Vorgehen liegt folgende didaktische Uberlegungen zugrunde: Zur
Ermittlung der Geschwindigkeit wird eine anschauliche und leicht nachvollziehbare Kon-
struktion mit Pfeilen verwendet, die auch dynamisch von Computer dargestellt werden kann
(vgl. [10]) und die Physik wird nicht durch Rechnungen tberlagert oder gar verdeckt. Auch
die Schiler selbst kénnen zeichnerisch bei einer vorgegebenen Bahnkurve mit Zeitmarken
Ortsanderungsvektoren bzw. Geschwindigkeitsvektoren zeichnerisch erstellen. Das hier noch
als sehr leicht empfundene VVorgehen gewinnt erst an Bedeutung, wenn spéter bei der Erarbei-
tung des schwierigeren Beschleunigungsbegriffes ein Transfer durchgefiihrt wird und aquiva-
lent aus den Geschwindigkeitsvektoren ber den Geschwindigkeitsanderungsvektor der Be-
schleunigungsvektor entsteht.

2.4. Details zur experimentellen Realisierung

Zweidimensionale Bewegungen mit der Maus auf dem Versuchstisch sind mit der geeigneten
Software, z.B. PAKMA 2000 unter Windows 95/98/ME, ohne jegliche Zusatzhardware und
Experimentieranordnungen und ohne Umbau der Maus realisierbar, so dass damit auch Schi-
lerversuche zur 2-dimensionalen Bewegungen in einem Computer-Pool durchgefiihrt werden
konnen, vgl. [11]. Bei diesen Versuchen dient die Computermaus gleichzeitig zur Bedienung
der Software und wéhrend des Programmablaufs als bewegtes Objekt mit Sensoreigenschaf-
ten zum Messen. Eine Einschrankung betrifft die "Fahrweise™ mit der Maus. Damit die Zu-
ordnung der Koordinaten zu den Sensorachsen der Maus erhalten bleibt, darf die Maus wéh-
rend der "Fahrt" nicht verdreht werden, da sonst die Richtungsinformation verfalscht wird und
Fehlmessungen entstehen. Im PAKMA-Kernprogramm muss der Zeitschritt dt ein Vielfaches
von 0.025 sein, da die Maus alle 25 ms Daten sendet. SchlieBlich muss die Langeneinheit
richtig gewahlt werden. Fr eine serielle Standardmaus ist 20 bis 60 um pro Impuls typisch.
Der exakte Wert sollte bei jeder Maus durch Probieren ermittelt werden und gilt dann auch
nur fr diese Kombination von Maus und PC.

2.5. Unterrichtserfahrungen bei diesem VVorgehen

Durch das beschriebene VVorgehen war es den Schilern klar, dass Geschwindigkeit eine Rich-
tung hat und dass diese bei eindimensionaler Bewegung durch ein Vorzeichen angegeben
werden kann, obwohl es ihnen gefuihlsmaRig weiterhin widerstrebt zu sagen, etwas bewege
sich bezogen auf ein Koordinatensystem mit der Geschwindigkeit —10 m/s. Eine derartige
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Aussage verlangt ja noch eine genaue Beschreibung des Umfeldes, ndmlich die Festle-
gung/Kenntnis der Richtung der positiven Koordinatenachse. Deshalb benutzten die Schiler
in Diskussionen lieber den Begriff der ,,Schnelligkeit*, der fur sie anschaulicher ist als der
aquivalente Begriff ,,Geschwindigkeitsbetrag®.

3. Der Begriff Beschleunigung

3.1. Alltagsgebrauch des Begriffs

Im Alltagsgebrauch meint "Beschleunigung™” das "Schnellerwerden”, also die Zunahme der
Schnelligkeit, d.h. des Geschwindigkeitsbetrags. Anders als in der Physik versteht man darun-
ter aber keinen Quotientenbegriff. Der Zeitraum, in dem das Schnellerwerden stattfindet, wird
gelegentlich zuséatzlich angegeben. "Beschleunigung ist demnach keine auf den zeitlichen Ver-
lauf des Vorgangs bezogene GroRe, sondern eine BilanzgroRe, die aus dem Vergleich von An-
fangs- und Endzustand ermittelt wird. Daher ist verstandlich, daf mit einer groRen Beschleu-
nigung eher das Erreichen groRer Endgeschwindigkeiten assoziiert wird als eine starke zeitli-
che Anderung, die auch bei kleinen Differenzen kleiner Absolutbetrage auftreten kann." [6, S.
264]. Wegen diesem Differenzcharakter, den die Beschleunigung flr die Schiler hat, kann
sich die Beschleunigung fir manche Schiler nur auf ein Zeitintervall beziehen und es ist flr
sie auch nicht moglich, einem Zeitpunkt eine Beschleunigung zuzuordnen, was insbesondere
bei Umkehrpunkten (tiefster Punkt beim Trampolinspringen, héchster Punkt beim senkrech-
ten Wurf) auftritt.

3.2. Schuilervorstellungen zur Beschleunigung im Unterricht

Ein fur die Newtonsche Mechanik zentraler Begriff ist der Begriff der Beschleunigung. Als
zweite Ableitung des Ortes nach der Zeit - als Veranderung der Veranderung des Ortes mit
der Zeit - ist die Beschleunigung jedoch der Erfahrung nicht so leicht zuganglich wie Ort oder
Geschwindigkeit und ihre quantitative Erfassung ist sehr viel schwieriger.

So wird der Begriff Beschleunigung von den Schiilern in seiner Komplexitat oft reduziert.
Am Drastischen ist die Reduktion auf Geschwindigkeit. Dies entspricht dem Alltagsgebrauch,
bei dem man unter einer beschleunigten Bewegung ,,nur* eine schnelle Bewegung versteht,
wie es beispielsweise bei dem Begriff der ,,beschleunigten Bearbeitung eines Aktenstiickes*
deutlich wird [12, S. 14]. Bei qualitativen Aufgaben zur Beschleunigung antworten Schiiler
dann so, als ware nach der Geschwindigkeit gefragt worden, vgl. [13].

Von mehr Verstandnis zeugt die Reduktion der vektoriellen Beschleunigung auf eine skalare
GroRe, namlich die Anderung des Geschwindigkeitsbetrages (als absolute GroRe A|\7| oder

bezogen auf ein Zeitintervall A|\7|/At). Wird Beschleunigung so verstanden, bereiten nach

dem entsprechenden Unterricht auch negative Beschleunigungen meistens kaum Probleme.
"Beschleunigen™ heillt demnach "schnellerwerden”, auch als "positive Beschleunigung™ be-
zeichnet; "negative Beschleunigung” bedeutet dann "langsamerwerden™, "verzdgern”, "brem-

sen-.



Wird nun allerdings Beschleunigung
als eine skalare GrolRie betrachtet, die
die Anderung des Geschwindig-
keitsbetrages (pro Zeiteinheit) angibt
und deren Vorzeichen die Zu- bzw.
Abnahme des Geschwindigkeitsbe-
trages anzeigt, flhrt dies zundchst
kaum zu Problemen, da sich ein
Kdrper in der Schule meist in positi-
ve Richtung bewegt.

Erst bei Bewegungen in negative
Richtung - wie sie bei Bewegungen
mit Richtungswechsel auftreten -
fuhrt diese Vorstellung zu entgegen-
gesetzten Ergebnissen als das physi-
kalische Konzept, bei dem die vekto-
rielle Beschleunigung der Quotient

6

® Kein prinzipieller Unterschied

zwischen Beschleunigung und a
Geschwindigkeit d ~ V ,

E—
nur verschiedene Formeln /i

© Beschleunigung ist Anderung

des Geschwindigkeitsbetrang
a = AV ist eine Zahl ——2
v —5

(positive) Beschleunigung = schnellerwerden
negative Beschleunigung = langsamerwerden

© Beschleunigung ist Anderung

des Geschwindigkeitsbetrages

\Z] V,
pro Zeit: m
L. —p L
a = A[V|/ At ist eine Zahl — >,

a

(positive) Beschleunigung = schnellerwerden

aus der Anderung des Geschwin- negative Beschleunigung = langsamerwerden

digkeitsvektors durch zugehoriges
Zeitintervall ist (Beispiel: In negati-
ve Richtung schneller werden ist ei-
ne negative Beschleunigung). Be-
sonders schwierig wird es dann bei

© Beschleunigung ist eine vekto-
rielle GroRe: & =Av/At hatei- v v
ne Richtung. 1

der zweidimensionalen Bewegung,
da eine Kreisbewegung mit konstan-
tem Geschwindigkeitsbetrag dann
keine Beschleunigung ergibt und eine Zentripedalbeschleunigung nicht verstehbar ist. Ent-
sprechend wird bei einer Kurvenfahrt mit veranderlicher Geschwindigkeit von den Schiilern
nur die tangentiale Komponente der Beschleunigung angegeben. Diese unangemessenen Re-
duktion findet man sogar in Universitatslehrbiichern, in denen beim mathematischen Pendel
die tangentiale Beschleunigung als die (gesamte) Beschleunigung dargestellt wird, ohne dar-
auf zu verweisen, dass die Bewegung auf dem Kreisbogen eine radiale Beschleunigungsanteil
ergibt [14, S. 349]. Die Kraft durch das Seil kompensiert eben nicht die radiale Komponente
der Gewichtskraft, sondern ist (aulRer in den Umkehrpunkten) gréRer, sonst konnte sich der
Pendelkdrper nicht auf einer Kreisbahn bewegen.

Uberblick zu Schiilervorstellungen zur Beschleu-
nigung

Eine Richtungsumkehr tritt beim senkrechten Wurf mit einer Munze natirlicherweise auf, so
dass bei einer entsprechenden Verstandnisaufgabe die im Wesentlichen drei verschiedenen

Vorstellungen (a~v, a~ A|\7| und @ ~ Av) gleichzeitig in einer Klasse auftreten. In der

Aufgabenstellung wird aufwarts als die positive Richtung festgelegt und dann fur die Auf-
wartsbewegung, den hochsten Punkt und die Abwartsbewegung nach dem Vorzeichen der
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Beschleunigung (A = negativ, B = Null, C = positiv) und zusétzlich nach der Richtung der
Beschleunigung (¥, 0, /) gefragt. In einer Untersuchung mit zehn Gymnasialklassen und 188
Schilern nach Abschluf? der Kinematik und Dynamik [13, S. 283] gaben 41,0 % der Schiler
eine der Geschwindigkeit entsprechenden Antwort (CBA). 36,2 % der Schuler antworteten
entsprechend der Anderung des Geschwindigkeitsbetrages (ABC). 10,6 % losten bis auf den
Umkehrpunkt die Aufgabe richtig (ABA), wahrend nur 6,9 % eine vollig richtige Antwort
gaben (AAA). Die Frage nach der Richtung wurde von den Schilern, die der Geschwindig-
keit entsprechend (CBA) antworteten, und denen, die richtig (AAA) oder fast-richtig (ABA)
antworteten, meist passend zur Vorzeichenangabe gelost (MO, N\ bzw. V0OV). Dagegen
wurden die Schiiler, die entsprechend der Anderung des Geschwindigkeitsbetrages (ABC)
antworteten, von dieser Fragestellung haufig verwirrt, anderten ihre Antwort mehrmals und
blieben zum GroRteil bei der Angabe der Geschwindigkeitsrichtung (NOW/), so dass insgesamt
76,6 % der Schiiler die Richtung der Geschwindigkeit statt die der Beschleunigung angaben. Et-
liche Schiler gaben explizit an, mit der Frage der Richtung Probleme zu haben, was wohl
daran liegt, dass Beschleunigung flr sie ein Zahlenwert ist.

3.3. Vorschlage, um Fehlvorstellungen zu vermeiden

Um unter anderem Schiiler beim einfiihrenden Unterricht tUber Kinematik/Dynamik nicht
durch Begriffe und Vorstellungen aus der Statik zu belasten, hat Wodzinski [7] fir die Sek. |
einen Mechanikkurs mit Zugang uber die Dynamik konzipiert und in kleinem Rahmen in ei-
ner Klasse erprobt. Ein wichtiges Ziel war, bei den Schilern qualitative Vorstellungen tber
den vektoriellen Zusammenhang von Kraft F und Geschwindigkeitsanderung AV aufzubau-
en. Dazu wurde einfiihrend der senkrechte bzw. zeitliche Stof3 auf eine rollende Kugel analy-
siert und Uber Plausibilitatsbetrachtungen die Newtonsche Bewegungsgleichung in der Form

F -At=m - AV erarbeitet. Dadurch konnte auf den sonst zentralen Beschleunigungsbegriff
verzichtet und stattdessen mit der Geschwindigkeitsdnderung gearbeitet werden, auf die die
Schiiler tber den sich &ndernden Geschwindigkeitspfeil, der langs der Bewegung fiir charak-
teristische Situationen per Hand mit eingezeichnet wurde, einen recht direkten Zugang hatten.

In einem Kinematikunterricht in der Sek. Il will man aber sicher nicht auf die Behandlung des
Beschleunigungsbegriffes verzichten. Schon bei der Einfihrung der Beschleunigung ist es
hier wie bei der Geschwindigkeit sinnvoll, von einer allgemeinen zweidimensionalen Bewe-
gung auszugehen, um den Vektorcharakter immer wieder Uberzeugend herausstellen zu kon-
nen. Die eindimensionale beschleunigte Bewegung wird dann spater als Spezialfall behandelt.
Die Betrachtung lauft dabei analog zur Einfiinrung des Geschwindigkeitsvektors: Die Ande-
rung des Geschwindigkeitsvektors in einem Zeitintervall At wird nun mit einem zusétzlichen
Geschwindigkeitsanderungsvektor AV deutlich gemacht, der angibt, was an Geschwindigkeit
»dazukam® (siehe Abb. 3). Es gilt also v,, + AV =V, oder AV =V, —V,, . Die Lange dieses

alt alt -
Vektors hangt wieder vom gewahlten Zeitintervall At ab. Dividiert man den Geschwindig-
keitsdnderungsvektor durch das Zeitintervall, erhdlt man einen Vektor, der unabhéngig von At

etwas Uber die Anderung des Geschwindigkeitsvektors aussagt. Das ist der Vektor der



Durchschnittsbeschleunigung
a=AvV/At. Einen Vektor fir die
Momentanbeschleunigung erhalt man
néherungsweise fur kleine At.

Dieses Vorgehen, & zu bestimmen, ist
natlrlich nichts weiter als die Umset-
zung der Definition des Beschleuni-
gungsvektors in  Operations-/Kon-
struktionsschritte. Wie wichtig diese
Fahigkeit fir das Verstandnis des Be-
schleunigungsbegriffes ist, haben Lab-
bude, Reif und Quinn [15, S. 82] ge-
zeigt. Nachdem mit Studenten im In-
dividualunterricht die zum Beschleu-
nigungskonzept gehdrigen Prozeduren
erarbeitet wurden, konnten die Pro-
banden Problemsituationen, wie sie

A

¥_al

K
. d

Abb. 3: Entstehung des Geschwindigkeitsan-
derungsvektors

sich z.B. aus Bewegungen in Abb. 6 ergeben, stringent l6sen. Das Langzeitverhalten wurde
dort aber leider nicht weiter untersucht. Entsprechende Konstruktionsprozeduren setzt Reif
anhand von Zeichnungen auch in Lehrblchern zur Mechanik [16, S. 31] ein [s. auch 17, S.

137].

Betrachtet man nun auf diese Weise
eine eindimensionale Bewegung, stellt
man fest, dass die Vektoren v und a
genau dann die gleiche Richtung ha-
ben, wenn die Bewegung schneller
wird, und entgegengesetzt gerichtet
sind, wenn die Bewegung langsamer
wird (s. Abb. 4). Ist ein Koordinaten-
system gegeben, ergibt sich daraus,
dass V und a genau dann das gleiche
Vorzeichen haben, wenn die Bewe-
gung schneller wird, und verschiedene
Vorzeichen haben, wenn die Bewe-
gung langsamer wird. Desweiteren
stellt man fest, dass dann, wenn vV und
a immer senkrecht zueinander sind,

Wagen wird nach rechts gezogen:

de

o e o |

Wagen fahrt nach einem Stol3 nach links zurlck:

dv ‘—{

— ]
Abb. 4: Lage von V und dv =& -dt zueinander
beim Schneller- und Langsamerwerden

die Bewegung auf einem Kreis mit konstantem Geschwindigkeitsbetrag/Schnelligkeit statt-

findet.



Fahrt man nun mit der PC-Maus belie-
big auf dem Versuchstisch umher, sieht
man, dass V und & weder in gleiche
oder in entgegengesetzte Richtung wei-
sen noch senkrecht zueinander sind
(Abb. 5). Jedoch kann man den Be-

schleunigungsvektor & in einen senk-

rechten Anteil &, (Normalbeschleuni-
gung) und einen tangentialen Anteil &,

(Tangentialbeschleunigung)  zerlegen
und es ist den Schilern schnell Klar,
dass der senkrechten Anteil &, fir die

Richtungsanderung und somit die Kur-
venfahrt verantwortlich ist, wahrend der

Abb. 5: Geschwindigkeit und Beschleunigung
bei einer Bewegung, die erst schneller, dann
langsamer wird

tangentialen Anteil &, die Anderung der
Schnelligkeit bewirkt.

Das hier beschriebene Vorgehen zur Erarbeitung des Beschleunigungsbegriffes, das analog
zur Erarbeitung des Geschwindigkeitsbegriffes lauft, ist auch eine anschauliche Konstruktion.
Entscheidend dabei ist, dass ein Teilschritt der Konstruktion schon wichtige Informationen
erhalt: Der Geschwindigkeitsdnderungsvektor AV enthélt schon die Richtung des Beschleuni-
gungsvektors @ und die Langen sind bei festem Zeitintervall At proportional. Fir konkrete
Aufgaben bedeutet das, das es bei der Ermittlung der Beschleunigungsrichtung gengt, sich
zu Uberlegen, wie die Geschwindigkeitsdnderung AV aussieht.

In dem Unterrichtsgang wird also von Anfang an das Allgemeingultige in den Vordergrund
gestellt und behandelt und erst spater Spezialfalle betrachtet. Durch diese VVorgehen werden
die Definitionsgleichungen v = AX/At und @ = AV /At betont, die bei herkdbmmlichem Vor-
gehen nur wenig Beachtung finden. Schon aus Zeitgriinden wird dagegen das Rechnen mit
den Bewegungsgleichungen, die nur flr Spezialfalle gelten, nicht so stark betont.

Nicht erst seit der TIMS-Studie wird auf eine Uberbetonung von Rechen- und Einsetzaufga-
ben - vor allem in der Mechanik und hier wiederum in der Kinematik — hingewiesen [18]. Die
Vorstellung, dass es in Physik vor allem auf Formelkenntnis und Rechenfertigkeit ankommt,
ist sehr verbreitet und beruht auf einer hdufig anzutreffenden Schwerpunktsetzung im Unter-
richt [6, S. 199]. Einsetzaufgaben sind hier aber wenig hilfreich, da die Schiler nur ein Kalkiil
durchfuhren. Zwar kénnen die Schuler durch Auswendiglernen der Formeln und durch Trai-
nieren der Einsetzaufgaben mit Hilfe einer Gegeben-Gesucht-Strategie eine sichere Methode
erlangen, um gute Noten zu erzielen, allerdings nur wenn diese Fahigkeiten unangemessen
gewichtet werden. Die Physik wird damit aber nicht verstanden oder gar Vorstellungen ver-
andert. Die Schuler lernen in einem solchen Physikunterricht letztlich nur, so zu reden, dass
der Lehrer zufrieden ist, vgl. [19, S. 414]. Auch von Seiten der Universitat wird kritisiert, dass
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die Schuler zu sehr auf die speziellen Bewegungsgleichungen fixiert sind, die bei kompexeren
Vorgéngen aber nichts nitzen.

Als Folge der TIMS-Studie wird wieder viel tber eine neue Aufgabenkultur diskutiert. Dabei
wird wieder betont, dass der Schwerpunkt im Physikunterricht auf dem qualitativen Verstehen
liegen sollte und qualitative Aufgaben entscheidend flr das Verstandnis sind. Das hier vorge-
stellte Vorgehen erméglicht diverse qualitative Aufgaben, die auf Kosten quantitativer Auf-
gaben durchgefihrt werden. Eine qualitative Aufgabe zum Beschleunigungsbegriff ist z.B. in
Abb. 6 zu sehen.

Da die Vorstellungen der Schiiler den physikalischen Vorstellungen widersprechen, genugt es
nicht, sich nur anzuhdren, wie es die Physik sieht. Man muss sich intensiv damit auseinander-
setzen und Erfahrungen damit sammeln. Deshalb sind hier Schiileriibungen besonders hilf-
reich. Der hier beschriebene Unterrichtsgang ist zwar im normalen Klassenunterricht maglich.
Noch effizienter ist es aber, wenn die Schiiler im Computerraum selbst Experimente mit der
Maus zur zweidimensionalen Bewegung durchfiihren, was leicht realisierbar ist [11].

3.4.Unterrichtserfahrungen

In vier Klassen, in denen die Kinematik und Dynamik in traditioneller Reihenfolge bereits
behandelt wurde, hat Reusch das beschriebene Vorgehen bei der Behandlung der zweidimen-
sionalen Bewegung genutzt [20, S. 184]. Dabei konnte er eine grofle Lernwirksamkeit fest-
stellen.

Das hier beschriebene Unterrichtskonzept, bei dem der Kinematikunterricht mit der zweidi-
mensionalen Bewegung begann, wurde im Schuljahr 2001/2002 vom Autor in einer Klasse
getestet. Fur die Einfihrung und Diskussion der Begriffe nach dem hier dargestellten VVorge-
hen sowie der Behandlung qualitativer Aufgaben wurde acht Unterrichtsstunden benétigt. Fur
die anschlieBende Herleitung der eindimensionalen Bewegungsgleichungen, den quantitativen
Rechnen damit und einer Verkehrserziehung durch Behandlung von Bremswegen und Uber-
holvorgangen wurden nochmals ]
funf Unterrichtsstunden bean- bremsen |
sprucht.

schneller werden

Obwohl die Konstruktion des
Beschleunigungsvektors auf
dem Papier kaum geiibt wurde,
konnten doch 70% der Schiler
eine solche Konstruktion durch-
fihren. Bei einer Aufgabe wie
in Abb. 6 wurden die Beschleu-
nigungsrichtung bei  Kurven-
fahrten mit konstanter Schnel- Abb. 6: Eine qualitative Aufgabe zum Beschleuni-
ligkeit von Dreiviertel der Schii-  gungsvektor

konstante
Tachoanzeige

Fahrt-
richtung

Auf einer Rennstrecke fahrt
ein Auto, wobei die Fahrweise in
den einzelnen Streckenabschnit-

ten angeben ist. Zeichne anden
marki erten Stellen den Beschleu-
nigungsvektor ein.

konstante
Tachoanzeige

bremsen
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ler richtig angegeben (drei Monate spéter: von der Halfte der Schuler). Bei der schwierigeren
Situation des Bremsens oder Schnellerwerdens in der Kurve gaben noch 50-60% eine richtige
Beschleunigungsrichtung an.

Bei der oben erwahnten Aufgabe zum senkrechten Wurf nach oben gab auch spéater im Schul-
jahr nur ein Schuler eine der Geschwindigkeit entsprechenden Antwort (CBA) und fast die
Hélfte der Klasse eine richtige (AAA) oder fast-richtige Antwort (ABA). Bei der Frage nach
der Richtung gab sogar die Halfte eine richtige (\\\) und ein Viertel eine fast-richtige
(N 0V) Antwort, wahrend nur ein Schiiler eine der Geschwindigkeit entsprechende Antwort
gab (NOY). So wurde also von drei Vierteln der Schiler dieser Klasse beim Auf- und Abbewe-
gen die Richtung der Beschleunigung richtig angegeben, wéhrend es nach einem traditionellen
Unterricht nur 24,0 % (8,5 % richtig, 15,5 % fast-richtig) sind, wie die oben erwéhnte Untersu-
chung mit zehn Gymnasialklassen und 188 Schuilern [13] ergab.

Beim quantitativen Rechnen verwendeten die Schuler dieser Klasse wie erhofft die Definiti-
onsgleichungen statt die Bewegungsgleichung, wo es moglich war. Den Schilern, die die
Software flr zu Hause zur Verfiigung gestellt bekamen, hat der Unterricht mit den vielen Ex-
perimenten, die sie auch selbst nachmachen konnten, nach ihren Aussagen gut gefallen (Die
halbe Klasse entschied sich daraufhin fiir einen Physikleistungskurs).

Bemerkung:
Die verwendete Software mit den dazugehdrigen einzelnen Mess- und Auswerteprogrammen

befindet sich auf folgender CD-ROM:

D. Heuer et. al.: PAKMA 2000 zur Dorn-Bader Physik Sek. 11, Bestandteil des Ldsungsban-
des Dorn-Bader Physik Sek. Il (CD zum Schulerband Dorn-Bader Physik Sek. 11), Schroedel-
Verlag, Hannover, 2001, ISBN 3-507-10734-1

Weitere Informationen zu den CD-ROMs unter: http://didaktik.physik.uni-wuerzburg.de

Eine genaue Beschreibung des Unterrichts, eine Handreichung fur Lehrer sowie vielfaltige
Materialien dazu kénnen beim Autor unter wilhelm@physik.uni-wuerzburg.de angefordert
werden.
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