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Experimente zum dritten newtonschen Gesetz

zur Veranderung von Schilervorstellungen
T. Wilhelm, D. Heuer

1. Relevante Schulervorstellungen:

Schiler bringen in den Physikunterricht schon vielféltige und relativ gefestigte Vorstellungen
vom Begriff ,,Kraft* mit, die zu grof3en Teilen den physikalischen Aussagen widersprechen.
Héufig gelingt es deshalb nicht, dass Schuler zusatzlich zur Alltagsvorstellung ein angemes-
senes physikalisches Kraft-Konzept aufbauen. Dies gilt insbesondere auch fur das dritte new-
tonsche Gesetz.

Allgemein zeigen Schiilern die Tendenz, Korper, die bei einem Vorgang beteiligt sind, in ak-
tive und passive Korper einzuteilen [1, S. 310]. Nur den aktiven Kdorpern sprechen sie die
Fahigkeit zu, eine Kraft auszuiben, wéhrend ein passiver Korper keine Kraft ausiiben kann,
sondern lediglich aktive Krafte oder Bewegungen hemmen kann. In einer eingeschrankteren
Vorstellung rechnen sie nur belebte Korper zu den aktiven, in einer weiteren VVorstellung auch
solche, die sich in Bewegung oder sich wie eine Feder in einem Spannungszustand befinden.
SchlielRlich gehdren auch magnetische Korper oder eventuell bei Fallvorgangen schwere Kor-
per durch ihre Gewichtseigenschaft dazu. Passive Korper sind dagegen solche, die sich nicht
bewegen und sich in entspannten, stabilen Lagen befinden.

Bao et. al. untersuchten bei Problemldseaufgaben zum dritten newtonschen Gesetz, von welchen
Merkmalen die Antworten von Studenten nach entsprechendem Unterricht abhangen [2]: Zu
einem groRen Teil werden falsche Antworten gegeben gemal’ den stabilen Vorstellungen ,,Der
schwere Korper (bt eine groRere Kraft aus.” und ,,Der schnellere Korper tbt eine grofiere Kraft
aus.” Ebenfalls noch héaufig, aber abhéngig vom erhaltenen Unterricht zeigt sich die Vorstellung
,»Der Aktive (bt die grofiere Kraft aus.”, wobei hier aber auch die Erfahrung eine Rolle spielen
kann, dass der Stol3ende ebenso gestoRen wird.

Die im Unterricht hdufig gewahlten Formulierungen "actio gleich reactio” bzw. "Kraft gleich
Gegenkraft" verstarken allerdings auch die beschriebene falsche Einteilung in eine aktive Ur-
sache und in eine passive Wirkung. In der newtonschen Sichtweise sind jedoch beides véllig
gleichberechtigte Kréafte. Deshalb ist es auch sinnvoller, wenn in Schulbiichern die Uber-
schrift nicht ,,actio und reactio™ [3] oder "Kraft und Gegenkraft" [4] hei3t, sondern ,,Wech-
selwirkungssatz* oder ,,Kraft als Zwillingspaar [5].

Eng mit dieser Einteilung verbunden sind Vorstellungen von Absichten und Zielen. Aktive
Krafte dienen in Schulervorstellungen einem bestimmten Ziel, d.h. sie kdnnen mit einem be-
stimmten Ziel auf sich oder auf andere Korper einwirken. Passive Widerstdnde sind ohne Ab-
sicht lediglich Hemmnisse. Demnach sind Reibungskrafte immer nur Widerstdnde gegen Be-
wegungen, aber keine wirklichen Kréfte.



Beispielsweise wurden Schiler mit der Aussage konfrontiert, dass es beim Anfahren eines
Autos die Stral3e ist, die die beschleunigende Kraft ausubt, was von den Schilern entschieden
als vollig absurd abgelehnt wurde. Die Stral3e, die einfach nur so daliege (passiv, absichtslos),
konne doch keine Kraft austiben und kein Auto beschleunigen (aktiv, zielgerichtet) [6, S.
117]. Ebenso gilt fir die Schuler, dass ein Sprinter sich selbst durch seine eigene Kraft vom
Startblock abstoRRen kann, wahrend der Startblock keine Kraft ausubt, sondern als Widerstand
ein Wegrutschen des FulRes verhindert [1, S. 310].*

Das 3. Axiom wird von den Schilern haufig so verstanden, dass beide Krafte am gleichen
Korper angreifen. ,,Die 'Gegenkraft' wird von einem Korper als passiver Widerstand gegen
eine von auBen einwirkende Kraft mobilisiert [1, S. 311].* Wirkt also auf einen ruhenden
Kaorper eine dulere Kraft ein, bewirkt seine Gegenkraft, dass er sich nicht oder nur allmahlich
in Bewegung setzen l&sst.

Schiiler zeigen sehr haufig auch ,,Uberwindungs*-Vorstellungen: Damit ein Korper beschleunigt
wird, muss fir manche Schiler die von auflien wirkende Kraft groRer sein als die Gegenkraft
bzw. groRer als die Tragheit des Korpers, die als Gegenkraft bezeichnet wird. Aber ,,der ganze
Vorgang wird nicht unter dem Aspekt von GrolRen auf einer einheitlichen Dimension gesehen*
[7, S. 112-113], denn die Tragheit bzw. die Gegenkraft sind in der Schilervorstellung keine
Krafte. Ist die dulRere Kraft nicht gro genug, bewegt sich nach dieser Vorstellung der Kérper
nicht; das bedeutet, dass hier eine Schwellenvorstellung vorliegt.

2. Unzureichende Experimente in Schulblichern

Die Ursache mancher dieser Schulervorstellungen ist sicher auch darin zu finden, dass wir im
Alltag bei einer Wechselwirkung mit einem anderen Korper immer nur einen Druck bzw.
einen Zug spuren. Als aullenstehender Beobachter kann man nur die beiden Bewegungen be-
obachten, aber nicht die beiden Kréafte. Ein idealer Demonstrationsversuch musste jedoch die
beiden Krifte messen. Ein Uberblick tiber verschiedene Schulbiicher zeigt nun, dass es in
diesen zum dritten Newtonschen Gesetz nur wenig unterschiedliche Experimente gibt.

Ein hdufig dargestellter Versuch ist der Versuch, der auf Newton selbst zuriickgeht, bei dem
ein Magnet und ein Eisenstiick auf Korkstiicken (oder Styropor) liegen, die wiederum auf
Wasser schwimmen [8, 9, 10]. Dieser Versuch ist durch die kleine Anziehungskraft nicht G-
berzeugend realisierbar, da die Korksticke schwanken und sie durch die Oberflachenspan-
nung nicht nur gegenseitig, sondern auch vom GeféalRrand angezogen werden. Selbst bei einem
guten Aufbau ist aufgrund der geringen Reichweite des Magnetfeldes aber eine Beobachtung
nur Uber eine kurze Strecke (ca. 10 cm) bzw. kurze Zeit (ca. 5 s) moglich. Mehr, als dass sich
beide irgendwie aufeinander zu bewegen, kann man hier kaum aussagen.

Geeigneter scheint deshalb der Versuch mit zwei gleich schweren Schiilern auf zwei Skate-
boards [3, 9, 10]. Ein Schuler bekommt den Auftrag, den anderen aktiv zu sich herzuziehen,
wahrend dieser den Auftrag bekommt, nur passiv das Seil festzuhalten — ohne den anderen
herzuziehen. Man findet sicher auch zwei ann&hernd gleich schwere Schiler, die etwas Erfah-



rung mit Skateboards haben. Das Problem ist, das man in der Regel keine zwei Skateboards
mit gleicher Reibung zur Verfugung hat, so dass sich keine gleichen Geschwindigkeiten ein-
stellen und die Schuler sich nicht in der Mitte treffen. Noch schlechter funktioniert es mit Bi-
rostiihlen oder Versuchstischen [8].

Neben diesen Einstiegsversuchen findet man unter den Ubungsaufgaben Versuche, die fir
Schiler in der Erklarung recht anspruchsvoll sind. In einem Versuch hangt ein Gewichtsstuck
an einer Feder (ber einem Becher Wasser, der auf einer Waage steht. Die Frage ist, was an
der Waage und was an der Feder zu beobachten ist, wenn das Gewichtsstiick in das Wasser
gehangt wird [9, 11]. In einem anderen Versuch befinden sich zwei Magnete mit gleicher Ori-
entierung in einem passenden Glasgefal? auf einer Waage (die nicht auf magnetische Krafte
reagiert) [10]. Wenn man den oberen Magneten umdreht, schwebt er und die Frage ist, was
dann die Waage anzeigt.

Es ist fraglich, wie weit man mit diesen wenigen Versuchen, eine Veranderung in den Vor-
stellungen der Schiler bewirken kann. Ein guter Versuch, der mehr herausfordert und Schi-
lervorstellungen bewusst angeht, ist der Versuch mit der batteriebetriebenen Spielzeugeisen-
bahn [12, 3, 10]: Ein Schienenstiick ist auf Walzen gelagert. Fahrt die Eisenbahn an, bewegt
sich nicht nur die Eisenbahn nach vorne, sondern auch die Schiene nach hinten.

In all den aufgefuhrten Versuchen werden stets nur die Geschwindigkeiten verglichen, die
zwei Korper nach einer Beschleunigungsphase haben. Will man wirklich die Gleichheit bei-
der Krafte zeigen, muss man aber zwei Beschleunigungen messen. Dies ist mit einer kontinu-
ierlichen Messung mit einem Messwerterfassungssystem moglich, was nur von wenigen
Lehrbtichern [8] eingesetzt wird — allerdings auch nur zur Geschwindigkeitsmessung.

3. Experimente mit einem Messwerterfassungssystem

Fur eine genaue kontinuierliche Mes-
sung wurde der obige Standardversuch
mit den zwei Skateboardfahren auf der
Luftkissenfahrbahn  nachgebaut, so
dass nach einer gqualitativen Durchfih-
rung des Skateboardversuchs damit
eine quantitative Behandlung zur Erar-
beitung des dritten newtonschen Ge-
setzes moglich ist [13]. Auf der hori-
zontalen Luftkissenfahrbahn stehen
zwei Luftkissengleiter. Auf einem wird Abb. 1: Foto des Kleinmotors auf dem Luftkissengleiter
eine kleine Holzplatte befestigt, auf  (einschlieRlich Batterien, Schalter und Ose)

der ein Kleinmotor (F =~ 0,02 N), zwei

(schon etwas schwache) 1,5 V-Batterien zur Stromversorgung und ein Schalter zum Einschal-
ten befestigt ist (Abb. 1). An dem Kleinmotor befindet sich ein Wickelrad, auf das der Faden
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aufgewickelt werden kann, der beide [.am:
Gleiter verbindet. Vor dem Wickelrad | |
wird noch eine kleine Fihrungsdse .=« = S O S S
befestigt, damit der Faden beim Auf- |
prall auf den zweiten Gleiter nicht vom
Wickelrad herunterrutscht. Will man
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den anderen ein entsprechendes Zu-
satzgewicht setzen. Am Graphen (Abb.
2 @) sieht man, dass beide Gleiter mit Abb. 2a: Beschleunigung der beiden Gleiter wéhrend

entgegengesetzten, aber betragsmaRlig  des gegenseitigen Anziehens

gleichen Beschleunigungen |g| ~ 0.05 Abb. 2b: Beschleunigung der beiden Gleiter einschlief-
lich zweier StoRe (gemessen mit PC-Mausen)
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m/s2 bewegen, bis sie zusammenstof3en

(t = 3,8 s). Dabei bewegen sich die Gleiter (m = 420 g) Uber jeweils eine Strecke von Ax = 0,4
m. Wenn man will, kann man auch betrachten, wie sich die beiden Gleiter nach dem Stof (3,8
— 4,6 s) mit betragsgleichen Beschleunigungen langsamerwerdend voneinander wegbewegen
(4,6 — 6,0 s) und dann wieder mit gegengleichen Beschleunigungen aufeinander zufahren (6,0
— 7,4 s) (Abb. 2 b). Die Beschleunigung ist beim auseinander Fahren etwas groRer, da die
Reibung nun auch in die Richtung der Zugkraft wirkt und der Motor eine groRere Kraft aus-
ubt.
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rend einer Messzeit von 15 s dreimal
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Abb. 3: StoR unterschiedlich schwerer Gleiter, Ortsa-
miteinander (in Abb. 3 bei 2,4's, 4,1's  nimation mit Pfeilen fur v und F, t-a-Graphen und t-F-
und 11,2 s) und mehrmals mit der Be-  Graphen (gemessen mit PC-Méusen)

grenzung der Luftkissenfahrbahn (in
Abb. 3 bei 3,5, 5,45, 9,5sund 14,8 s). Um in einer anschliefenden Diskussion immer wie-

1 Als StoRfeder wurde ein 0,1 mm diinner Federstahl 0,8 cm x 30 cm zu einem groRen Kreisring (& = 9 cm)
verbunden. Bei Leybold gibt es unter der Nr. 337 112 auch eine (leider hértere) StoRfeder.



der nachschauen zu konnen, welcher Peak in welcher Situation entstand, ist eine Animation
hilfreich, die sich entsprechend den Messwerten bewegt und die jederzeit mit einem Ablauf
des Graphen reproduziert werden kann. Als Vektoren konnen hier weitere interessierende
GroRen wie die Geschwindigkeit oder die Krafte eingezeichnet werden (Abb. 3 oben) [14],
ohne dass man viele unibersichtliche Graphen erhélt. Der Versuch kann leicht mit gleich
schweren und unterschiedlich ungleich schweren Gleitern wiederholt werden, wobei insbhe-
sondere ungleich schwere Gleiter interessant sind (Abb. 3). Hier stellt man fest, dass zwar die
Beschleunigungen wéhrend des StoRes, also wahrend der Wechselwirkung, unterschiedlich
sind, aber die entsprechend den Massen gewichteten Beschleunigungen m-a betragsgleich
sind (Abb. 3).

Dabei sollte man deutlich machen, dass beim Stol3 unterschiedlich schwerer Korper die Wir-
kungen auf die beiden Korper tatsachlich entsprechend der Schiilervorstellung unterschiedlich
sind. Diese “Wirkungen* sind die Beschleunigungen, sie entstehen aber durch gleich groRRe
Kréfte. Damit wird den Schilern zugestanden, dass ihre Erfahrung richtig ist; es findet aller-
dings eine Art Umdeuten statt. Ein Beispiel, dass Schilern sehr gefallen hat, ist das Folgende:
Wenn ein Hase von einem Auto erfasst wird, wirken auf beide gegengleiche Kréfte, was auf-
grund der unterschiedlichen Massen zu recht unterschiedlichen Wirkungen fiihrt.

Eine weitere Variante auf der Luftkis- i 2
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schen Anziehen durch die Schrauben-
feder und ein AbstoRen durch die Stol3-

feder, wobei wieder in jedem Moment  Abb. 4: Beschleunigungen und Kréafte beim Wechsel
die Besch|eunigungen unterschiedlich zwischen Anziehen und AbstofRen bei zwei unterschied-

und die Krafte gleich groB sind (Abb. lich schweren Gleitern (gemessen mit PC-Mausen)
4).

4. Technische Realisierungsmdoglichkeiten

Alle Versuche im Abschnitt 3 wurden mit einem Laptop mit Windows XP und PAKMA
2002+ und zwei Mausen als serielles Messgerat aufgenommen (siehe unten). Man kann die
Versuche zwar auch mit der PAKMA-Hardware und mit dem PAKMA-Prazisionslaufrad
(Gitterabstand 80,4 um) messen, doch dies ist nicht mehr kduflich erhéltlich. Ab der Version
PAKMA 2004 ist es zwar auch mdglich, in PAKMA mit dem Sensor-Cassey von Leybold



Didactic zu messen. Wéhrend aber die Messung von Spannungen (und Strémen) einfach geht,
muss man beim Messen mit Zahlrddern mehr beachten (Kleine Umbauarbeit und pro Laufrad
zwei Kanéle, d.h. ein Sensor-Cassey notig). Aullerdem gibt es von Leybold keine Laufréder
mit so hoher Ortsauflésung.

Hier wurde eine Low-Cost-L6sung eingesetzt, bei der zwei identische PC-Mause zum Messen
verwendet wurden. Im Gegensatz zur Messung einer einzigen eindimensionalen Bewegung
[15] sind hier mehr Umbauarbeiten notig. Wie bei der Messung einer Bewegung wird die
Maus gedffnet, die Kugel herausgenommen und eine passende Kabeldurchfuihrungstille aus
Weich-PVC und/oder ein Gummischlauch auf die Achse geschoben®. AuRerdem muss der
storende Einfluss von Umgebungslicht auf die Lichtschranke durch eine Abdeckung verhin-
dert werden. So werden zwei Mause umgebaut, wobei einmal die Achse mit Rasterscheibe flr
die x-Richtung und einmal fiir die y-Richtung genutzt wird. Es sollten aber nicht beide Mause
gleichzeitig am Computer angeschlossen werden, da dann die Messgenauigkeit nachlésst.
Stattdessen sollte man z.B. der Maus, bei der die y-Richtung genutzt wird, das Signal des Fo-
totransistors entnehmen und es der Kabel zum Computer (COM-Port)

anderen Maus (x-Maus), deren y- mit(ségsﬁggnll(;ggrng

Fototransistor man abgeklemmt hat, TrrE— : 5

einspeisen. So kann diese x-Maus bei- |mur von x-Maus \o 000 o/

de Signale umsetzen und als Datenpa- b d hed Aod
ket an den Computer senden; es mus- 6 2
sen aber weiterhin beide Mé&use mit

Spannung versorgt werden, wozu die

Schaltung aus Abb. 5 geeignet ist. Al- m?“’ mﬁA
ternativ und einfacher kann man auch o g I"- g O
nur die x-Maus (durch normalen An-  _ g O e ° o » O g "
schluss an den PC) mit Spannung ver- | T
sogen, deren y-Folodode und - AT Sl e Arsctss fry ths

Fototransistor abklemmen und die An-
schlisse mit der y-Fotodiode und dem
y-Fototransistor der y-Maus verbinden.

Abb. 5: Schaltung zur Spannungsversorgung zweier
Méuse. wobei nur die x-Maus Daten an den PC sendet

Unter Windows 95/98/ME genlgt es bei jeder PAKMA-Version, wenn die Maus von Win-
dows erkannt wird. Damit die Mausdaten vom Maustreiber proportional ibertragen und nicht
von Windows dynamisch in Abh&ngigkeit der "Fahrweise" behandelt werden, muss in der
Systemsteuerung bei der Einstellung der Maus die Option "Mausbeschleunigung™ auf "Aus"
gestellt werden [15]. Um den Programmablaufs nicht mit der Tastatur steuern zu mussen,

? Eine bebilderte Umbauanleitung findet man unter http://didaktik.physik.uni-
wuerzburg.de/software/mausumbau/index.html. Die Kabeldurchfiihrungstille bekommt man bei Conrad-
Elektronik, Best.-Nr. 52 69 08 - 33, Hauptkatalog, 2004, S. 1132, 0,09 €
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verwendet man einen Computer mit einer Maus zum Bedienen und einem zusétzlichen Port
zum Messen, wobei die Bedienmaus wéhrend der Messung nicht benutzt werden darf.

Unter Windows NT/2000/XP werden aber die Datenpakete, die die Maus sendet, noch zusatz-
lich intern bearbeitet, so dass fur die Beschleunigung keine angemessene Messgenauigkeit
erreichbar ist. Daher muss man in PAKMA 2002+ neben einer PS/2- oder USB-Maus zur
Bedienung noch eine serielle Maus anzuschlieRen und sie als serielles Messgerat auslesen®.
Entweder schlief3t man sie erst nach dem Systemstart an, damit sie nicht als Bedien-Maus
erkannt wird, oder man meldet sie in der Systemsteuerung ab. Damit ist auch eine echte Ent-
kopplung von Messen und Bedienen gegeben.

Der Zeitschritt dt muss bei jeder Mausmessung unbedingt ein Vielfaches von 0,025 sein
(empfohlen 0,1 s), da die Maus die Daten von jeweils 25 ms als ein Paket sendet. Schlief3lich
muss die Langeneinheit empirisch ermittelt werden (Grofenordnung: | _einh = 0.0001
m/Impuls). Die maximal detektierbare Geschwindigkeit liegt bei der Standardmaus mit oben
genannter Kabelttlle typischerweise bei 0,55 m/s. Wenn die Bewegung mdglichst reibungs-
frei sein soll, dann darf die Mausachse nicht als Umlenkrolle verwendet werden, sondern es
muss ein zusatzliches Laufrad als Umlenkrolle verwendet werden, so dass an der Maus der
Faden nur um ca. 30° umgelenkt wird. Vor allem aber durfen die beiden umlaufenden Féden
nicht gespannt sein (sondern sie missen geringfugig durchhangen). Dann wurde eine Reibung
von nur in der GréRenordnung 0,01 N gemessen. Diese Reibung in der Maus* spielt keine
grolRe Rolle, da grolle Massen bewegt werden. Mit der Maus als seriellem Messgerat sind die
Ergebnisse dann faszinierenderweise fast genauso gut wie mit einem hochauflésenden Prézi-
sionslaufrad.

Eine sehr schone, wenn auch nicht billige Lésung zur Aufnahme der Versuche von 3 erhalt
man mit VideoCom von Leybold Didactic®. Mit dieser CCD-Kamera ist eine hochauflésende
bertihrungsfreie Bewegungsaufnahme moglich (Auflosung: max. 80 Bilder/Sekunde, 0,25
mm bei 1 m registrierbare Weglange). In der Software ,,VideoCom Bewegungen* kénnen die
Messwerte in Graphen und Tabellen auch mit Marken auf einer Skala dargestellt werden,
nicht aber als Pfeile. Allerdings ist es nicht méglich, gleichzeitig nur den F(t)-Graphen und
eine Zeigerdarstellung fiir den Ort anzuzeigen. AulRerdem kann man keine Reproduktion der
Messung (in Echtzeit oder verlangsamt) zeigen. Im Gegensatz zu anderen Messwerterfas-
sungssystemen konnen aber auch mehr als zwei Objekte verfolgt werden. Insgesamt gesehen
bietet die Maus als serielles Messgerét also das beste Preis-Leistungs-Verhaltnis.

% Dank gilt Herrn S. Bérhausen, der diese innovative Lésung programmiert hat.
* Weitere Informationen unter http://didaktik.physik.uni-wuerzburg.de/software/maussensor/index.html

® Bestell-Nummer 337 47 bei www.leybold-didactic.de. Siehe auch http://www.leybold-
didactic.com/software/vc-exp-d.pdf
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5. Freihandversuche

Wie die in Abschnitt 1 dargestellten Schilervorstellungen zeigen, ist es gerade beim dritten
newtonschen Gesetz wichtig, dass die vorhandenen Vorstellungen angesprochen und mit der
physikalischen Sichtweise verglichen werden. Dazu eignen sich als Einstieg in das Gesprach
einfache qualitative Freihandversuche. Damit kénnen auch weitere Kontexte auf das erarbei-
tete Gesetz projiziert werden, nach Gemeinsamem darin gesucht werden und die Struktur
wieder erkannt werden.

Zum Beginn eignet sich z.B. der bereits erwahnte Versuch mit der Eisenbahn, deren Schiene
auf Rollen liegt [12, 3, 10]. Fur eine weitere Analyse des Anfahrvorgangs nimmt man ein
Spielzeugfahrzeug, das von einem verdrillten Gummiring angetrieben wird. Spannt man den
Gummiring extrem stark und setzt das Fahrzeug dann auf eine glatte, mit Wasser benetzte
Flache, féhrt es trotzdem nicht an, sondern bleibt Uberraschenderweise an seinem Platz ste-
hen, wahrend das Wasser durch die sehr schnell drehenden Rader nach hinten weggespritzt
wird. Das Fahrzeug konnte ,,sich“ also nicht ,,selbst” beschleunigen. Durch die fehlende Rei-
bung konnte die Unterlage keine Kraft auf das Fahrzeug austiben.

Die Idee, dass sich ein Auto selbst be-
schleunigt, entspricht physikalisch der
Geschichte des Barons Munchhausen,
der sich selbst aus dem Sumpf zieht.
Deshalb ist es sinnvoll, diese Ge-
schichte zu diskutieren [10, 16]. Zum
Vergleich eignet sich folgender Frei-
handversuch: Auf einem Wagen wird
mit Pappe ein groReres Segel befestigt.
Liegt ein kleiner Fon auf dem Wagen
und blé&st in das Segel, bewegt sich der
Wagen nicht (woran auch seine Rei-  Abb. 6: Versuch zur Miinchhausen-Geschichte: Fon
bung mitwirkt) (siehe Abb. 6). Halt und Segel auf gleichem Wagen montiert

man dagegen den Fon mit der Hand vor das Segel, bewegt sich der Wagen. Aquivalent, aber
nicht so eindricklich, ist ein Nachbau des Magnetantriebs aus den Geschichten Michael En-
des Uber Jim Knopf und Lukas dem Lokomotivfiihrer, bei dem die Lokomotive Emma durch
einen an ihr befestigten Magneten gezogen wird [16].

Man sollte also unbedingt diskutieren, wie die Bewegungen im Alltag zustande kommen und
wer auf wen eine Kraft ausubt. So wie der startende Sprinter den Startblock nach hinten
drickt und von Startblock nach vorne gedriickt wird, wird im Paddel- oder Motorboot das
Wasser nach hinten gedrickt. Beim Propellerflugzeug, beim Propellerfahrzeug (im Spielwa-
renhandel) oder beim Disenflugzeug wird die Luft nach hinten beschleunigt und damit von
der Luft das Flugzeug nach vorne. Das dritte newtonsche Gesetz ist auch eine Erklarung fir



das Fliegen der Flugzeuge [17]: Die Tragflachen lenken die Luft nach unten (Kraft von Trag-
flachen auf Luft), entsprechend gibt es eine Kraft von der Luft auf die Tragflachen nach oben.

Als Versuche eignen sich auch einige Versuche, die normalerweise fir das Thema Rakete
aufgehoben werden. Das ,,RlckstoRprinzip“ ist ja nur ein Spezialfall fir das ,,dritte newton-
sche Gesetz". Ein schoner einfacher Freihandversuch ist das Luftballonauto, bei dem ein auf-
geblasener Luftballon auf dem Auto befestigt wird und die Luft nach hinten und das Auto
nach vorne beschleunigt werden®. Steht dieses Spielzeug nicht zur Verfiigung, kann man na-
tirlich auch einen aufgeblasenen, nicht verschlossenen Luftballon frei davonfliegen lassen.
SchlieBlich kann man obigen Fon auch so auf den Wagen legen, dass er Luft nach hinten
bl&st.

Fasziniert sind die Schiiler stets von der Uberlegung, dass bei einer Ohrfeige jeweils die glei-
che Kraft auf die Backe und die Hand wirkt, obwohl beim Schmerzempfinden und den juristi-
schen Folgen ein Unterschied besteht.

Wichtig ist auch etwas gegen die folgende Verwechslungsgefahr zu tun: Zwei gegengleiche
Krafte greifen als Wechselwirkungskrafte an zwei beteiligten Korpern an (3. Newtonsches
Gesetz) oder zwei gegengleiche Krafte erzeugen an einem Korper ein Kraftegleichgewicht.
Bei einem Kréftegleichgewicht darf man deshalb auch nicht von einer ,,Gegenkraft* sprechen,
sondern nur von einer ,,Gleichgewichtskraft“ oder noch besser von einer ,,Kompensations-
kraft.

6. Untersuchungsergebnisse

Aufbauend auf verschiedenen Vorarbeiten wurde von Wilhelm ein neues Unterrichtskonzept
fir den Kinematik- und Dynamikunterricht entwickelt [18, 19]. Von verschiedenen Lehrern,
denen das Konzept in einem Begleitseminar vorgestellt wurde, wurde in etlichen Klassen ent-
sprechend unterrichtet. In diesem Konzept wurden fir die Behandlung des dritten Newton-
schen Gesetzes die hier vorgestellten Versuche vorgeschlagen. Da nicht alle Lehrer Uber ge-
eignete Hardware verfugten und die Versuche mit einem Messwerterfassungssystem aufwén-
dig sind, bestand die Mdglichkeit, digitale Videos der Versuche zu zeigen und die Messung in
PAKMA als Reproduktion in Echtzeit ablaufen zu lassen, was von den Lehrern auch gerne so
genutzt wurde und wobei gute Erfahrungen gemacht wurden. Der Vorteil der Zeitersparnis (in
der Vorbereitung und im Unterricht selbst) wird sehr groR eingeschétzt, wéhrend der Nachteil,
keine Originalmessungen zu haben, als gering eingeschétzt wird. Die im Unterricht gewonne-
ne Unterrichtszeit kann zum Gesprach mit den Schillern genutzt werden. Dass Reproduktio-
nen statt Originalmessungen gemacht wurden, wurde von den Schiilern stets akzeptiert, was
Lehrer z.T. verwunderte. Es setzte sich die Erkenntnis durch, dass es fur Schiler keinen Un-
terschied macht, ob sie eine Originalmessung sehen oder ein Video mit Reproduktion. In bei-
den Fallen sind sie selbst unbeteiligte Zuschauer. Anscheinend hat kein Schiler daran gezwei-

® Ein Bausatz ist bei www.Opitec.de unter Nr. 101.026 bestellbar.
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felt, dass die Reproduktion wirklich der Realmessung entspricht. Das Video hilft jedenfalls,
deutlich zu machen, dass nun eine Reproduktion eines Realversuches folgt. Die Videos die-
nen der Anschauung und verdeutlichen Versuchsaufbau und Versuchablauf. Ein Vorteil ge-
geniiber dem Realversuch ist, dass sie wiederholt und angehalten werden kénnen. In PAKMA
2004 konnen solche Videos auch zusammen mit Graphen und Vektoren fir die Grol3en ablau-
fen [14, S. 7+9].

Ein international bekannter Test zum Kraftverstandnis ist der “Force Concept Inventory®,
kurz FCI-Test [20]. Bei aller Kritik an dem Test bzw. seiner Einteilung in Aufgabengruppen
sind zumindest die vier Aufgaben zum dritten Newtonschen Axiom gut nutzbar, da sie eine
hohe Reliablitat erreichen [21, S. 82]. Demnach ist diese Aufgabengruppe ein konsistenter
Indikator fur ein Konstrukt ,,Verstandnis des 3. Newtonschen Gesetzes“. In den acht bayeri-
schen Klassen der Jahrgangstufe 11 (162 Schuler), deren Lehrer an dem Seminar teilnahmen
und den FCI durchfiihrten, erreichten die Schiler 50 % richtige Antworten (Standardabwei-
chung 30%); in einer Klasse wurden sogar 71 % (Standardabweichung 27%) erreicht. Vor
dem Dynamik-Unterricht wurden aufgrund des Wissens aus der Mittelstufe nur 17 % richtig
geldst. Die drei bayerischen Vergleichsklassen, die bisher vorliegen, erreichen dagegen auch
nach dem Dynamik-Unterricht nur 33 %, so dass durch den hier dargestellten Unterricht ein
Effekt nachweisbar ist. Um eine groRere Vergleichsbasis zu haben, sind weitere Tests in mehr
Vergleichsklassen in Arbeit. Der Test wurde jeweils mehrere Monate nach dem Unterricht
durchgefiihrt, um langfristige Effekte zu sehen. Das Problem in Bayern ist, dass das Kurssys-
tem erst in der zwolften Klasse beginnt und viele Elftkl&ssler schon wissen, dass sie Physik
ablegen; auBerdem stehen fur viele Unterrichtsinhalte nur zwei oder drei Wochenstunden zu
Verfligung. Die Art, wie das dritte Newtonsche Gesetz unterrichtet und welche Experimente
gezeigt werden, hat jedoch einen Einfluss auf das Verstandnis und auf langerfristige Behal-
tenseffekte.

Bemerkung:

Die Software PAKMA 2002 zum Messen mit PC-Maus unter Windows 95/98/ME befindet sich auf der CD-
ROM ,,PAKMA 2002“ im Schroedel-Verlag, ISBN: 3-507-10729-5. Ein Update auf PAKMA 2002+ zum Mes-
sen mit der Maus als seriellem Messgerat ist unter www.pakma.de downloadbar. Die Version PAKMA 2004
zum Messen mit dem Sensor-Cassey wird demnéchst verdffentlicht werden. Weitere Informationen unter:
http://didaktik.physik.uni-wuerzburg.de.

Eine genaue Beschreibung des Unterrichts, eine Handreichung fiir Lehrer sowie die Materialien dazu kdnnen
gegen einen Unkostenbeitrag beim Autor unter wilhelm@physik.uni-wuerzburg.de angefordert werden.
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