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Kurzfassung

,Kraft und Bewegung* ist das zentrale Thema in der gymnasialen Einfiihrungsphase, aber der Un-
terricht erreicht nur wenig qualitatives Verstandnis. Fir die Sekundarstufe | zeigen mehrere Stu-
dien, dass mehr Verstandnis erreicht werden kann, wenn mit zweidimensionalen Bewegungen be-
gonnen wird. Im Rahmen eines Design-Based-Research-Projektes soll nun ein Unterrichtskonzept
fir den Mechanikunterricht der Oberstufe mit modernen Mess- und Visualisierungsmdglichkeiten
ausgearbeitet werden. Kernideen sind, die kinematischen GrundgréRen anhand allgemeiner zwei-
dimensionaler Bewegungen einzufiihren, die Videoanalyse von Bewegungen als durchgehendes
Messinstrument zu verwenden sowie insbesondere die mathematisch-quantitative Kinematik erst
nach der Behandlung der Newton‘schen Axiome zu unterrichten. Auf dem Poster wird das Kon-
zept vorgestellt sowie das Treatment-/ Kontrollgruppendesign einer geplanten Studie, in der im re-
guldren Unterricht mehrere Lehrkréfte unterrichten.

1. Motivation

Schulbtcher weisen einige fachliche und physikdi-

daktische Méngel auf [1]. AuRerdem werden unrea-

listische, meist eindimensionale und nicht alltagsna-

he Bewegungen betrachtet. Filhrt man Bewegungen

lediglich eindimensional ein, besteht die Gefahr,

dass fachliche Begriffe wie z.B. ,,Beschleunigung®

falsch verstanden werden. Zudem sind Fahrbahnver-

suche sehr zeitintensiv und bringen nicht immer das

gewiinschte Ergebnis. Untersuchungen zu Schiler-

vorstellungen belegen, dass Schiiler nach dem Me-

chanikunterricht der Oberstufe nicht sicher Uber ein

Verstandnis des Newton‘sche Kraftbegriffes verfi-

gen [2-3].

Auf der Schwerpunkttagung ,,Newton‘sche Mecha-

nik* 2016 der Gesellschaft fiir Didaktik und Physik

haben viele Physikdidaktiker konsensuell Thesen

zum Mechanikunterricht verabschiedet [4]. Einige

Forderungen sind:

a) Dynamik und Statik

e Der Mechanikunterricht beginnt mit der Dyna-
mik.

e Der dynamische Kraftbegriff steht dabei im
Mittelpunkt.

b) Kinematik

e Der Begriff ,,Weg® sollte durch die préziseren
Begriffe ,,Ort“ und ,,Ortsverschiebung®“ (als
Grundlage der Geschwindigkeitsdefinition) er-
setzt werden.

e Kinematische GroRen sollten ausgehend vom Ort
anhand zweidimensionaler Bewegungen einge-
fuhrt werden.

e Zwischen Geschwindigkeit und Geschwindig-
keitsbetrag (bzw. Tempo bzw. Schnelligkeit)
muss im Unterricht klar unterschieden werden.

o In der Sekundarstufe 11 soll das in der Sekundar-
stufe | erarbeitete qualitative Verstdndnis der ki-
nematischen und dynamischen Grdfen mit ma-
thematischen Formulierungen verknupft werden.

Aktuell gibt es aber kein Unterrichtskonzept mit
Unterrichtsmaterialien, dass dies mit aktuellen Még-
lichkeiten und aktueller Software umsetzt.

2. Vorarbeiten
2.1. Klassenstufe 11 Gymnasium in Bayern (G9)

Das Konzept von Wilhelm fiir die Klassenstufe 11
(Sekundarstufe I1; G9) [2] beginnt zun&chst ausfihr-
lich mit der Kinematik, wobei die GroRen Ort, Ge-
schwindigkeit, Schnelligkeit, Geschwindigkeitsan-
derung und Beschleunigung an allgemeinen zweidi-
mensionalen Bewegungen eingefiihrt werden. Daflr
wurden Bewegungen mit der PC-Maus und dem
Messwerterfassungssystem PAKMA analysiert und
alle gemessenen GroRen in Echtzeit ikonisch mithil-
fe von Pfeilen dargestellt. Danach wurden bei ein-
dimensionalen Bewegungen Diagramme und ma-
thematische Berechnungen behandelt.

Die Newton’schen Gesetze wurden im Anschluss
anhand von eindimensionalen Bewegungen erarbei-
tet. Dabei wurden Experimente mit mehreren Kréf-
ten durchgeflihrt und alle gemessenen GréRen in
Echtzeit ikonisch mithilfe von Pfeilen in PAKMA
dargestellt. Dabei wird das zweite Newton’sche
Axiom als zentrale Gleichung folgendermalien defi-
niert:
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Es folgten viele Anwendungen zundchst bei eindi-

mensionalen Bewegungen (auch Fall- und Wurfbe-
wegungen) sowie bei Kreisbewegungen.

Die Software PAKMA st allerdings auf heutigen
Betriebssystemen nicht mehr laufféhig, so dass zur
Messwerterfassung und -darstellung eine andere
Software verwendet werden muss. Wilhelm schlagt
dafur die Videoanalysesoftware ,,measure Dyna-
mics“ vor [5]. Zudem stellt sich die Frage, ob das
quantitative Rechnen in der Kinematik nicht erst
dann gemacht werden sollte, wenn die Dynamik
behandelt ist, damit den Schiilern schon bekannt ist,
wie eine Beschleunigung entsteht.

2.2. Klassenstufe 7 in Bayern (G8)

Das Konzept fur die Jahrgangsstufe 7 (Sekundarstu-
fe I, G8) fuhrt zunéchst kinematische GréRen (Ort,
Tempo, Richtung, Geschwindigkeit und Zusatzge-
schwindigkeit; keine Beschleunigung) an zweidi-
mensionalen Bewegungen mithilfe von Pfeildarstel-
lungen ein [6-9]. Auf quantitative Messungen wurde
verzichtet und zur Veranschaulichung wurden Stro-
boskopbilder und Videos verwendet. Es wurden
auch keine Diagramme und keine Berechnungen von
eindimensionalen Bewegungen vorgenommen. Ob-
wohl das Konzept das Videoanalyseprogramm
,measure Dynamics®“ verwendet, ist eine Umsetzung
des Konzeptes auch ohne Computereinsatz moglich.
Im Zentrum des Unterrichtskonzeptes steht das
zweite Newton’sche Axiom, das anhand eines senk-
rechten Stolles auf eine rollende Kugel eingefiihrt
wird und das als zentrale Gleichung folgendermafen
formuliert wird:

-
a =

F-At=m-AD
Fir den Mechanikunterricht der Oberstufe muss das
Konzept deutlich erweitert werden.

3.Geplantes Forschungsprojekt
3.1. Konzept und Forschungsfragen

Ziel des geplanten Forschungsprojektes ist, beste-
hende Unterrichtsvorschldge weiterzuentwickeln
und ein lehrplankonformes Unterrichtskonzept fir
die Oberstufe (Jahrgangsstufe 10 (G8) oder 11 (G9))
zu erstellen. Die Studie beschaftigt sich somit mit
der Konzeption und Evaluation eines Dynamik-
Lehrgangs zur Veranderung von Schiilervorstellun-
gen unter Verwendung der Videoanalyse ,,measure
Dynamics“ von Bewegungen. Damit kann das Pro-
jekt als ein weiterer Zyklus in einem Design-Based-
Research-Forschungsprogramm verstanden werden.

Fur das Unterrichtskonzept wurden folgende Ent-
scheidungen getroffen:

a) Inhaltlich soll das Konzept dem Pflichtstoff aller
Bundeslander gerecht werden.

b) Erkenntnisse aus der didaktischen Forschung
zum Mechanik-Lernen sollen beriicksichtigt
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werden (insbesondere die Erkenntnisse in Bezug
auf die Verwendung der Videoanalyse von Be-
wegungen).

c) Das Konzept richtet sich an normale Klassen der
Oberstufe mit ,,Standard*“-Ausriistung®.

Aufgrund der vorherigen Untersuchungen ist das
Konzept folgendermafBen aufgebaut:

a) Die kinematischen GrundgrdéRen Ort, Geschwin-
digkeit und Beschleunigung werden ziigig an-
hand von zweidimensionalen Bewegungen ein-
gefiihrt. Dabei unterstitzt die ikonische Pfeildar-
stellung das Verstandnis bei Schilern.

b) Dann folgen die Newton‘schen Axiomen, die
mithilfe von Experimenten und ,,measure Dyna-
mics“ behandelt und danach vertieft werden. Da-
bei wird das zweite Newton’sche Axiom als
zentrale Gleichung, wie beim Konzept von Wil-
helm [2], folgendermal3en definiert:
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c) Erst danach erfolgen die tblichen kinematischen
Behandlungen (auch Fall- und Wurfbewegun-

gen) mit Rechnungen und Diagrammen und die
Betrachtung eindimensionaler Bewegungen.

Dieses Konzept ist eine deutliche Erweiterung des
Konzeptes aus Klassenstufe 7. Gegenuber dem Kon-
zept aus Jahrgangsstufe 11 wird nicht nur das mo-
derne Videoanalysesystem ,measure Dynamcis“
verwendet, es erfolgen auch nach der Dynamik die
Berechnungen, so dass schon ein Verstandnis fiir die
zentrale Grofe ,,Beschleunigung® vorhanden ist.

Daraus ergeben sich folgende Forschungsfragen:

e Inwieweit verdndert sich das Verstdndnis sowie
die Schilervorstellung zur Newton‘schen Me-
chanik bei den Schiilern im Vergleich zum tradi-
tionellen Unterricht?

e Inwieweit verdndert sich die Einstellung der
Schiler zur Physik und speziell zur Mechanik?

e Wie beurteilen Lehrkrafte das Unterrichtskon-
zept?
3.2. Forschungsdesign

Geplant ist eine quasi-experimentelle Studie im Feld
im Treatment-Kontrollgruppen-Design mit einer
groferen Anzahl verschiedener Lehrkréfte. Ein fach-
licher Verstandnistest soll im Pre-Post-FollowUp-
Design gestellt werden. Dieser Verstandnistest soll
Items des FCI-Tests [10] enthalten und mit Items
anderer Tests erganzt werden, z.B. dem Mechanics
Baseline Test (MBT) [11], dem Test of Under-
standing Graphs-Kinematics (TUGK) [12] und einer
Uberarbeiteten Variante des Force and Motion Con-
ceptual Evaluation (FMCE) [13]. Ein Intelligenztest

-
a =

1 Kameras, Windowsrechner und ein Videoanalyseprogramm wie
z.B. measure Dynamics werden zu einer ,,Standard“-Ausristung
gezahlt.
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dient zur Kontrolle der kognitiven Voraussetzungen
der Schulerinnen und Schiiler.

Zur Kontrolle des durchgefiihrten Unterrichts wer-
den die Lehrkréafte gebeten, wdahrend der Unter-
richtsreihe ein knappes Unterrichtstagebuch zu er-
stellen. Um die Erfahrungen und Ansichten der
teilnehmenden Lehrkréfte zu erheben, werden mit
allen Lehrkraften leitfadengestiitzte Interviews ge-
fuhrt und diese mit einer qualitativen Inhaltsanalyse
ausgewertet.

Zeitliche Planung des Forschungsvorhabens:

Schuljahr 2016/2017

Versuchsklasse  (Unterrichtung
einer Klasse mit ,,measure Dy-
namcis" innerhalb der gymnasia-
len Oberstufe einer Gemein-
schaftsschule durch S. Diehl)

8910 |11 12\1\2|3\4|5\6|7

Schuljahr 2018/2019

Kontrollgruppen  (mehrere
Klassen, die herkémmlich
unterrichtet werden)

891011121234 ]|5]6]7

Schuljahr 2019/2020

Treatmentgruppe (mehrere
Klassen, die nach dem neuen
Konzept unterrichtet werden)

89 ]10]11[12]1]2|3]4]|5]6]7

4.Qualitative Betrachtung relevanter GrofRen mit
measure Dynamics

In der Versuchsklasse wurde in der ersten Doppel-
stunde das Programm ,,measure Dynamics* vorge-
stellt. Danach hatten die Schiler selbst die Moglich-
keit eigene Bewegungen aufzunehmen und zu analy-
sieren. Eine Bewegung war ein hiipfender Ball (s.
Abb.1), anhand der die kinematischen Grundgréfien
besprochen wurden.

Abb. 1: Stroposkopbild ,,Hiipfender Ball*

4.1. Ortund Ortverschiebung

Um Bewegungen von Objekten beschreiben zu kén-
nen, ist es notwendig deren Ort zu jedem Zeitpunkt
zu bestimmen. Measure Dynamics bietet die Mdg-

lichkeit den Ursprung des Koordinatensystems nach
Bedarf an einem frei wéhlbaren Ort zu fixieren. In
Abb. 2 ist der Ursprung mit ,.x* und die Orte des
Balls von zwei aufeinanderfolgenden Bildsequenzen
ist mit ,,e“ gekennzeichnet. Fir die weitere Betrach-
tung interessieren die Ortsvektoren, die vom Ur-
sprung aus in Richtung der Orte fihren, an denen
sich der Ball zu bestimmten Zeitpunkten befunden
hat. So bekommt man zwei Pfeile (O7t,ey; OTta),
die die alte und die neu Lage des Balls zu bestimm-
ten Zeitpunkten eindeutig definieren. Es ist auch
unschwer erkennbar, dass sich der Ort des Balles
verandert hat. Die Schiler konnten ohne Probleme
den Pfeil der Ortsveranderung, auch fiir unbekannte
Situationen, vorhersagen, das dann mit Hilfe von
measure Dynamics schnell berpriift werden konnte
(s. Abb. 2).

Abb. 2: Zwei Orte und deren Ortsanderung AX

Im weiteren Verlauf des Unterrichts wurden neben
den Ortsverschiebungen Ax auch die Geschwindig-
keiten ¥ im Stroboskopbild zu fiinf verschiedenen
Zeitpunkten eingeblendet (s. Abb. 3).

Abb. 3: Zusammenhang zwischen Ortsanderung AX und
Geschwindigkeit ¥

Die Schiler erkannten sofort, dass die GroRe Ge-
schwindigkeit in Verbindung mit der Ortsverschie-
bung steht, da die entsprechenden Pfeile in die glei-
che Richtung zeigen. Der einzige Unterschied ist die
Lange der Pfeile. Des Weiteren stellten die Schiiler
folgenden Zusammenhang fest: Je groRer der Pfeil
der Ortanderung ist, desto groRer ist auch der Pfeil
der Geschwindigkeit. Dieser Zusammenhang l&sst
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sich im spéateren Verlauf der Unterrichtsreihe auf-
greifen, um die Gleichung

L, AX

VT
herzuleiten.

4.2. Geschwindigkeit und Geschwindigkeitsan-
derung

Im weiteren Verlauf des Unterrichts wurden nun die
Geschwindigkeit zu verschiedenen Zeitpunkten im
Stroboskopbild gezeigt (s. Abb. 4). Beim Vergleich
der Geschwindigkeiten stellten die Schiiler fest, dass
der Geschwindigkeitspfeil eine Lange und eine
Richtung besitzt. Weiter vermuten sie, dass ein klei-
ner Pfeil ,langsamer“ und eine ldngerer Pfeil
,,schneller bedeutet, da der Ball kurz vor dem Auf-
kommen auf dem Boden schnell (langer Pfeil) und
im Umkehrpunkt langsam (kurzer Pfeil) ist. Diese
Erkenntnisse zeigen, dass die Geschwindigkeit aus
einer Richtung und einem Tempo besteht.

Abb. 4: Geschwindigkeiten an verschiedenen Orten

Wie bei der Ortsénderung auch besteht hier die
Madglichkeit sich die Geschwindigkeiten des Balls
zweier aufeinanderfolgender Bildsequenzen genauer
zu betrachten (s. Abb. 5).

Abb. 5: Zwei Geschwindigkeiten und deren Geschwindig-
keitsanderung Av
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Die Schiler erkennen anhand den Geschwindig-
keitspfeilen ¥4, und ¥,.,, dass eine Geschwindig-
keitsdnderung stattgefunden hat. Es war flr sie auch
kein Problem den entsprechenden Pfeil fiir die Ge-
schwindigkeitsdnderung anzugeben. Im weiteren
Verlauf wurden die Geschwindigkeitsanderungen
A¥ mit den entsprechenden Beschleunigungen zu
verschiedenen Zeitpunkten im Stroboskopbild ange-
zeigt (s. Abb. 6).

Abb. 6: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeitséande-
rung A% und Beschleunigung d

Die Schiler erkannten auch hier sofort, dass die
Beschleunigung d in Verbindung mit der Geschwin-
digkeitsanderung A steht, da die Pfeile in die glei-
che Richtung zeigen, aber unterschiedliche Langen
aufweisen. Dieser Zusammenhang lasst sich im
spateren Verlauf der Unterrichtsreihe aufgreifen, um
die Gleichung

. AV

RERY:
herzuleiten.

Fiur die Schiler war es allerdings erstaunlich, dass
die Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsdnde-
rungspfeile anndhernd gleich waren und alle Rich-
tung Boden zeigen. Auf diesen Sacherhalt wurde
eingegangen, indem die Beschleunigung separat
betrachtet wurde.

4.3. Beschleunigung

Die Beschleunigungen zu verschiedenen Zeitpunk-
ten wurden den Schilern im Stroboskopbild gezeigt
(s. Abb. 7). Die Beschleunigungspfeile sind anna-
hernd gleich lang und zeigen alle Richtung Boden.
Nach dem Impuls ,,Welche physikalische Grofle
zeigt auch Richtung Boden kam aufgrund des Vor-
wissens der Schiler die Gewichtskraft. Ohne Ge-
wichtskraft wiirde der Ball auch nicht Richtung
Boden fallen ,,wollen”. Somit ldsst sich die Ge-
wichtskraft als Ursache flr die Beschleunigung des
Balls identifizieren. Dieser Sachverhalt ist fur den
spateren Unterrichtsverlauf wichtig, um das zweite
Newton’sch Axiom zu definieren:
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Abb. 7: Beschleunigungen an verschiedenen Orten
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