Didaktik der Physik — Hannover 2010
Beitrag zur Frihjahrstagung

Dynamischer Mechanikunterricht -
Ergebnisse einer qualitativen Interviewstudie

Franz Jetzinger*, Verena Tobias*, Christine Waltner*, Hartmut Wiesner*

*LMU Miinchen, Lehrstuhl fiir Didaktik der Physik, Theresienstr. 37, 80333 Minchen,
franz.jetzinger@campus.Imu.de, verena.tobias@physik.uni-muenchen.de, christine.waltner@physik.uni-
muenchen.de, hartmut.wiesner@physik.uni-muenchen.de

Kurzfassung

Der Beitrag stellt die Ergebnisse einer qualitativen Interviewstudie zum Verstandnis Newtonscher
Mechanik von Schilerinnen und Schilern vor, die nach dem zweidimensional-dynamischen Me-

chanikkonzept unterrichtet worden sind.

Nach einer kurzen Einfuihrung tber das Design der Studie und die Konzeption des Interviewleitfa-
dens wird eine Auswahl an relevanten Ergebnissen prasentiert und erldutert. Das Hauptaugenmerk
liegt auf dem vektoriellen Geschwindigkeitsbegriff, der Beschreibung von Bewegungen mit Ge-
schwindigkeitsanderungen sowie den physikalischen Inhalten und der Anwendung der Newton-
schen Bewegungsgleichung in der Form F - At = m - AD.

1. Einordnung in die Hauptstudie

An anderer Stelle wurde bereits die Anlage der Ver-
gleichsstudie zum Einfluss des zweidimensional-
dynamischen Mechanikkonzepts auf den Verstand-
niserwerb der Newtonschen Mechanik bei Schile-
rinnen und Schilern der siebten Jahrgangsstufe des
Gymnasiums vorgestellt. [1]

Grundlage fir die Studie ist ein Unterrichtskonzept,
das ausgehend von zweidimensionalen Bewegungen
dynamisch in die Mechanik einfihrt (s. Anlage zu
[2]). Das Konzept wurde auf der Basis von zahlrei-
chen, bekannten innenbedingten Lernschwierigkei-
ten der Mechanik (s. z.B. [3]) entwickelt, um lehr-
und sachbedingte Lernschwierigkeiten [4] zu mini-
mieren. Fur die Durchfihrung wurde ein Design-
Based Research-Ansatz gewahlt. [5]

Innerhalb der Studie wurden sowohl quantitative
Tests, als auch qualitative Instrumente zur Erhebung
herangezogen. Folgende Instrumente wurden ver-
wendet: [6]

a) Fragebogen zum Verstandnis und zu nicht
kognitiven Fahigkeiten

b) Lehrerinterviews
c) Schilerinterviews
d) Videoanalyse einer zentralen Unterrichtsstunde

Dieser Beitrag stellt die Ergebnisse der Schiiler-
interviews dar. Ergebnisse zu a) — b) siehe [2], zu d)
siehe [7].

2. Interviewstudie

2.1 Forschungsfragen

Die Interviewstudie befasst sich innerhalb des quali-
tativen Teils der Studie mit der Frage, inwieweit die
Schulerinnen und Schiler die Inhalte des zweidi-
mensional-dynamischen Konzepts verstanden haben
und anwenden kénnen. Insbesondere geht es um das

Verstandnis des vektoriellen Geschwindigkeitsbe-
griffes sowie der Newtonschen Bewegungsglei-
chung in der Form F - At = m - A%. Es soll iber-
pruft werden, inwieweit die Lernenden die in der
Gleichung dargestellten Zusammenhénge, insbeson-
dere zwischen Kraft und Bewegungsanderung, ver-
stehen. Weiter wird untersucht, ob sie in der Lage
sind, diese, in Je-Desto-Formeln zusammengestell-
ten Beziehungen anzuwenden und ob sie das Kon-
zept der Zusatzgeschwindigkeit erfolgreich (Uber-
nommen haben. Die Fahigkeit zur Beschreibung von
Bewegungen spielt hierbei eine zentrale Rolle. Es
wurde weiter untersucht, ob die Schilerinnen und
Schiler die rezeptartige Anleitung fiir die Konstruk-
tionen der End- und Zusatzgeschwindigkeit anwen-
den konnen.

2.2 Design

Um diesen Fragestellungen nachzugehen, wurden
Schilerinterviews konzipiert. Aus den 13 Treat-
mentklassen wurden jeweils vier zuféllig ausgewéhl-
te Schulerinnen und Schiler ca. 40 Minuten nach
einem entwickelten Leitfaden personlich befragt.
Die Interviews wurden an den Schulen durchgefiihrt
und auf Video aufgezeichnet. Die Auswertung er-
folgte kategorienbasiert.

Bei der zuféllig getroffenen Auswahl ergab sich eine
ausgewogene Verteilung von méannlichen und weib-
lichen Schilern.

Um zusétzliche Informationen (ber die Stichprobe
zu erhalten, wurden die Lehrkrafte dazu aufgefor-
dert, nach ihrem subjektiven Empfinden das physi-
kalische Verstandnis der interviewten Schulerinnen
und Schiler auf einer ,,plus-minus-null-Skala“ ein-
zuschétzen. Bezogen auf diese Einschatzung ergab
sich ein ausgewogenes Verhaltnis von ,,guten” und
»Schlechten Schilerinnen und Schiilern.
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2.3 Leitfaden

Es wurde ein problemzentriertes Leitfadeninterview
entwickelt, das stets die Mdglichkeit einer spontanen
Nachfrage und Vertiefung zuldsst. Das Interview
bedient sich des Musters ,,gemeinsam an etwas ar-
beiten®“, das stark dialogisch orientiert ist. [8]

Im ersten Teil des Interviews wird nach dem vekto-
riellen Geschwindigkeitsbegriff gefragt. Auf die
Frage nach den beiden Komponenten der Geschwin-
digkeit, Richtung und Tempo, folgen Aufgaben zur
Anwendung. Die Schilerinnen und Schiiler werden
gebeten verschiedene Pfeilbilder zu beschreiben,
welche die Bewegung eines Autos darstellen sollen.
Weiter werden die Interviewten dazu aufgefordert,
verschiedene Bewegungen symbolisch mit Pfeilen
zu legen. Als Ausgangspunkt dient ein vorgegebener
Pfeil, der die momentane Geschwindigkeit eines
Autos darstellt. Den Abschluss des Fragenkomple-
xes zum Geschwindigkeitsbegriff bildet eine Fang-
frage, die dazu auffordert, eine Situation zu legen, in
der ein Auto um die Kurve fahrt, ohne dass sich
dabei die Geschwindigkeit &ndert.

Ein weiterer Abschnitt befasst sich mit der Durch-
fuhrung eines StoRes senkrecht zur Bewegungsrich-
tung sowie seiner Beschreibung. Zuerst wird nach
der Bewegungsrichtung der Kugel nach dem StoR
gefragt. Auf die Durchfuhrung folgt die Aufforde-
rung zur Beschreibung der Vorgange beim StoR,
Fragen zu den Begriffen Kraft und Zusatzgeschwin-
digkeit sowie deren Zusammenhang.

Der dritte Abschnitt befasst sich mit Konstruktionen.
Es sollen jeweils drei Konstruktionen zu End- und
Zusatzgeschwindigkeit gelegt werden. Je eine davon
stellt einen eindimensionalen Stol dar.

Die letzte Komponente des Leitfadens Uberspannt
den Aussagebereich zur Newtonschen Bewegungs-
gleichung. Zunéchst wird offen nach den Abhangig-
keiten der Zusatzgeschwindigkeit gefragt, um diese
dann durch konkrete Nachfragen in qualitativen Je-
Desto-Beziehungen festzuhalten. AnschlieBend soll
die Gleichung notiert und ihre Bestandteile erlautert
werden. Den Abschluss des Interviews bildet eine
Anwendungsaufgabe, in der zwei Autos mit dersel-
ben Anfangsgeschwindigkeit vollkommen abge-
bremst werden - einmal durch einen Reifenstapel,
das andere Mal durch eine Betonwand. Gefragt wird,
ob es unterschiedliche Auswirkungen auf die Fahrer
gibt. Die Schiilerinnen und Schiler sollen das Prob-
lem erst intuitiv, dann unter Hinzunahme der Bewe-
gungsgleichung ldsen.

Der vollstandig konzipierte Leitfaden ist im Anhang
von [9] zu finden.
3. Ergebnisse

3.1 Vektorieller Geschwindigkeitsbegriff

Tab. 1 zeigt die Auswertung der ersten Frage nach
den Komponenten der Geschwindigkeit. Die Kate-
gorien ,,ohne Begriff* und ,,mit Begriff* geben an,

ob der Begriff Richtung oder Tempo explizit ge-
nannt, oder lediglich umschrieben wurde.

mit Begriff | ohne Begriff
Richtung 71% 2%
Tempo 54% 21%

Tab. 1: richtige Antworten auf die Frage nach den Kom-
ponenten der Geschwindigkeit

Beide Teilkategorien zusammengefasst, geben so-
wohl die Richtung als auch das Tempo (ber 70 Pro-
zent der Schilerinnen und Schiiler an. Die verhalt-
nismaRig haufige Umschreibung des Tempos, zum
Beispiel durch die Formulierung ,,wie schnell das
Auto ist*, wirft zwei Frage auf: Zum einen, ob dem
neuen Ausdruck bei der Einfihrung genligend
Rechnung getragen wurde, zum anderen, ob der
Begriff Tempo besser durch einen Ausdruck ersetzt
werden sollte, den die Schilerinnen und Schiler
auch in ihrem alltdglichen Sprachgebrauch verwen-
den. Ein Beispiel hierfur wére der Begriff Schnellig-
keit. Auf ersteres kdnnen nur die Lehrer Einfluss
nehmen, letzteres bedeutet lediglich ein ,Feintu-
ning“ des Konzepts. Beides &ndert nichts an dem
Ergebnis, dass der vektorielle Charakter der Ge-
schwindigkeit den meisten Schlerinnen und Schi-
lern verstandlich ist.

Nach der Beschreibung von vorgegeben Situationen
sollen die Schilerinnen und Schuler eine Situation
legen, in der sich die Geschwindigkeit, jedoch nicht
die Richtung &ndert. In einer ndchsten Frage soll
sich die Geschwindigkeit, aber nicht das Tempo
&ndern. Beide Aufgaben werden von 90 Prozent und
mehr der Befragten richtig gelost (s. Tab. 2).

Richtung 94%

Tempo 90%
Tab. 2: richtige Antworten zum Legen einer Bewegung,
bei der sich die Geschwindigkeit, aber nicht der angege-
bene Aspekt dndert

Das Ergebnis der Fangfrage ist in Tab. 3 dargestellt.
Knapp der Halfte der Schulerinnen und Schiler ist
sofort klar, dass die Aufgabe nicht l6sbar ist. Der
anderen Halfte wird dies auf Nachfrage klar (s. Tab.
3). Dabei legen 27 Prozent zuerst einen Pfeil, der
zwar eine gleiche Geschwindigkeit, aber nicht den
Vorgang des ,,um die Kurve Fahrens* darstellt. Die-
se Schilerinnen und Schiler wissen allem Anschein
nach, dass die Aufgabe unlésbar ist, suchen aber
dennoch nach einer Alternativldsung.

sofort 48%
auf Nachfrage 50%
Tab. 3: richtige Antworten auf die Fangfrage

Diese Ergebnisse lassen zweifelsfrei darauf schlie-
Ren, dass die Schiilerinnen und Schiller ein sehr
gutes Verstdndnis des vektoriellen Geschwindig-
keitsbegriffes entwickelt haben. Die Fangfrage zeigt,
dass die Schilerinnen und Schiiler nicht an dem
alltdglichen  Geschwindigkeitsbegriff, der Ge-
schwindigkeit mit Tempo gleichsetzt, festhalten,
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sondern die Geschwindigkeit in Folge des Unter-
richts als vektorielle GroRe sehen. Die Darstellung
der Geschwindigkeit mit einem Pfeil unterstutzt die
zweidimensionale Einflihrung und ist fiir die Schile-
rinnen und Schiler Uberaus verstandlich.

3.2 Bewegungen mit Geschwindigkeitsanderung

Bevor im Interview gemeinsam mit den Schilerin-
nen und Schilern der StoR einer Kugel senkrecht zur
Bewegungsrichtung durchgefiihrt wurde, wurden sie
gebeten, eine Voraussage Uber die Bewegung der
Kugel nach dem Stol? zu machen. 90 Prozent kénnen
die Endgeschwindigkeit der Kugel qualitativ richtig
bestimmen.

Anschlieend sollen die Schilerinnen und Schiiler
den StoB ,wie Physiker” beschreiben. Tab. 4 zeigt
einen Auszug der Ergebnisse. Die Begriffe Zusatz-,
Anfangs- und Endgeschwindigkeit werden sehr
héaufig in einem richtigen Zusammenhang zur Be-
schreibung herangezogen. Weiter nennt {ber ein
Drittel, dass der Stof3 zu einer Richtungsénderung
flhrt.

Zusatzgeschwindigkeit 58%
Anfangsgeschwindigkeit 42%
Endgeschwindigkeit 40%
Richtungsanderung 38%

Tab. 4: genannte Begriffe auf die Frage nach der Be-
schreibung des Stol3es

Dieses Ergebnis ist sicherlich auf das gute Versténd-
nis des Geschwindigkeitsbegriffes im Allgemeinen
zuriickzufiuhren, zeigt aber auch, dass die Lernenden
die Konzepte von Anfangs-, Zusatz- und Endge-
schwindigkeit gut verstanden haben und qualitativ
anwenden konnen. Die konkrete Frage nach der
Zusammensetzung der Endgeschwindigkeit unter-
stiitzt diese These (s. Tab. 5).

Zusatzgeschwindigkeit 87%
Anfangsgeschwindigkeit 85%
Tab. 5: richtige Antworten auf die Frage nach der Zu-
sammensetzung der Endgeschwindigkeit

Fragt man die Schilerinnen und Schiler wie die
Einwirkung physikalisch genannt wird, geben nur 38
Prozent die gewiinschte Antwort — Kraft. 30 Prozent
nennen anstatt der Kraft die Zusatzgeschwindigkeit
(s. Tab. 6). Diese Antwort deutet auf eine Verwech-
slung von Kraft und Zusatzgeschwindigkeit hin.

Kraft 38%
Zusatzgeschwindigkeit 30%
Tab. 6: Antwortverhalten auf die Frage nach dem physi-
kalischen Begriff fir die Einwirkung

Untermauert wird dies durch Schileraussagen wie
»die Zusatzgeschwindigkeit ist der StoR* oder ,,die
Zusatzgeschwindigkeit wirkt auf die Kugel“. Dabei
ist zundchst unklar, ob die Verwechslung lediglich
auf einer sprachlichen Ebene oder bei der physikali-
schen Konzeptualisierung der Begriffe stattfindet.
Auf Nachfrage und an anderer Stelle des Interviews
wird deutlich, dass die Verwechslung wohl eher

durch Unsicherheiten in der sprachlichen Verwen-
dung begriindet ist. So haben einige Schilerinnen
und Schiiler beispielsweise die Vorstellung, dass je
nach GroRe des Tempos, entweder Anfangs- oder
Zusatzgeschwindigkeit ,,mehr Gewicht* habe bzw.
yotarker auf die Kugel wirke”. Die Aussage ,die
Zusatzgeschwindigkeit wirkt auf die Kugel” lasst
sich demnach umformulieren in ,die Zusatzge-
schwindigkeit wirkt sich auf die Bewegung der
Kugel aus*. Es kann nicht mehr von einem physika-
lischen Fehler oder der Verwechslung von Zusatzge-
schwindigkeit oder Kraft gesprochen werden.

3.3 Konstruktionen

Far die beiden zweidimensionalen Konstruktionen
der End- und Zusatzgeschwindigkeit gibt es die
Kategorien ,,auf Anhieb richtig* und ,,mit Tipp rich-
tig“. Letztere gibt an, dass der Befragte die Kon-
struktion erst nach einer kurzen Hilfestellung richtig
legen konnte. Tipps waren z.B. der Hinweis auf das
Dreieck bei der Konstruktion, auf die Mdglichkeit,
Geschwindigkeitspfeile zu verschieben oder der
Bezug zum dargestellten StoR. Fiir den eindimensio-
nalen Spezialfall entféllt die Kategorie ,,mit Tipp“.

Fur die Konstruktionen der Endgeschwindigkeit
ergibt sich das in Tab. 7 gezeigte Bild. Die erste
Konstruktion l6sen 60 Prozent auf Anhieb, weitere
12 Prozent mit einem Tipp.

auf Anhieb | mit Tipp
Konstruktion 1 60 % 12 %
Konstruktion 2 31 % 19 %
Konstruktion 3 46 %

Tab. 7: Losungshdufigkeit der Konstruktionsaufgaben zur
Endgeschwindigkeit

Die Konstruktion der Endgeschwindigkeit im eindi-
mensionalen Fall fallt verhaltnismaRig gut aus. Vor
allem wenn man bedenkt, dass die tbliche Konstruk-
tionsanleitung hier nicht mehr funktioniert. Die
Geschwindigkeitspfeile missen aufeinander gelegt,
anstatt aneinander gehéngt zu werden.

Die erste Konstruktion der Zusatzgeschwindigkeit
I6sen 52 Prozent auf Anhieb, weitere 15 Prozent mit
einem Tipp richtig. Die zweite Konstruktion kénnen
69 Prozent sofort und 21 Prozent mit einem Tipp
richtig legen (s. Tab. 8).

auf Anhieb | mit Tipp
Konstruktion 1 52 % 15 %
Konstruktion 2 69 % 21 %
Konstruktion 3 38 %

Tab. 8: Losungshdufigkeit der Konstruktionsaufgaben zur
Zusatzgeschwindigkeit

Im Mittel sind etwa die Halfte der Schilerinnen und
Schuler in der Lage, die Konstruktionen richtig zu
legen. Bedenkt man, dass die Schilerinnen und
Schiler der siebten Jahrgangsstufe die Vektorrech-
nung in der Mathematik noch nicht behandelt haben
und die Konstruktionen daher nur rezeptartig lernen
koénnen, ist dieses Ergebnis beachtlich.
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Bei den Konstruktionsaufgaben zeigt sich immer
wieder, dass die Schilerinnen und Schiler ein hohes
intuitives bzw. physikalisches Verstandnis besitzen.
Fast alle Schilerinnen und Schiler, die eine Kon-
struktion nicht l6sen, konnen auf Nachfrage die
Bewegung qualitativ beschreiben. Die Umsetzung in
eine quantitative Darstellung in der Konstruktion
bereitet jedoch teilweise Schwierigkeiten.

3.4 Newtonsche Bewegungsgleichung

Am Anfang des Interviewabschnitts zur Newton-
schen Bewegungsgleichung wurden die in der Glei-
chung enthaltenen Je-Desto-Beziehungen von Kraft,
Einwirkungsdauer und Masse zur Zusatzgeschwin-
digkeit abgefragt. Die Schilerinnen und Schiler
sollten angeben, wie sich eine Verénderung der
jeweiligen GroRe auf die Bahn einer Kugel, sowie
auf die Zusatzgeschwindigkeit auswirkt.

Wie Tab. 9 zeigt, ergibt die Auswertung ein sehr
positives Bild. Nahezu alle Befragten kénnen die
Veranderung von Bahn und Zusatzgeschwindigkeit
qualitativ richtig bestimmen.

Bahn AV
F 90% 87%
At 96% 96%
m 92% 79%

Tab. 9: richtige Antworten zu den Fragen nach den Je-
Desto-Beziehungen

Interessant ist, dass im Vergleich zu Kraft und Ein-
wirkungsdauer die Auswirkungen auf die Zusatzge-
schwindigkeit bei einer Verdnderung der Masse
weniger Schiilerinnen und Schiler richtig bestim-
men. Etwa 10 Prozent duRern hier die Meinung, bei
kleinerer Masse bliebe die Zusatzgeschwindigkeit
gleich, wirke aber starker auf die Kugel. Diese Aus-
sage ist in Zusammenhang mit der bereits oben dis-
kutierten Verwechslung von Kraft und Zusatzge-
schwindigkeit zu sehen. Bei Nachfrage bestétigt sich
die These, dass die unklare Trennung lediglich auf
der sprachlichen Ebene stattfindet.

Die Reproduktion der Newtonschen Bewegungs-
gleichung gelingt etwa 56 Prozent der Befragten.
Fur eine reine Reproduktionsaufgabe der einzigen
Formel im gesamten Unterrichtskonzept ist dies kein
befriedigendes Ergebnis. Es wirft die Frage auf, ob
die Bewegungsgleichung zu komplex fir die Schile-
rinnen und Schiler der siebten Jahrgangsstufe ist.
Um dieser Frage nachzugehen, soll die F&higkeit zur
Anwendung der Gleichung untersucht werden.

Nachdem den Schulerinnen und Schulern das Szena-
rio der Anwendungsaufgabe (s. 2.3) geschildert
worden ist, erkennen alle bis auf einen Schiiler, dass
es unterschiedliche Auswirkungen auf die Fahrer
gibt. Erstaunlicherweise nennen bereits hier 37 Pro-
zent die Einwirkungsdauer als Ursache fur die Un-
terschiede (s. Tab. 10). Ohne dass eine Erkl&rung
gefordert ist, greift ein verhdltnismaRig grofer Teil
der Schilerinnen und Schiiler auf das physikalische
Konzept zuriick. Die spontanen Begriindungen ,,Rei-

fen sind elastischer* und ,,Mauer ist stabiler weisen
hingegen, obwohl sie implizit auf die Einwirkungs-
dauer hinfuhren, noch nicht auf ein physikalisches
Konzept hin.

Einwirkungsdauer | 37 %
Reifen elastischer | 23 %
Mauer stabiler 17%
Tab. 10: spontane Begriindung der unterschiedlichen
Auswirklungen in der Anwendungsaufgabe

Nach der Bestimmung der unterschiedlichen Aus-
wirkungen auf die Fahrer wurde in einer néchsten
Frage eine physikalische Begriindung anhand der
Newtonschen Bewegungsgleichung gefordert. Die
Antworten wurden zweischrittig ausgewertet. Im
ersten Schritt wurde die Antwort der Teilnehmer
ohne Hilfe, im zweiten Schritt die Antwort auf
Nachfrage gewertet. Fiir beide Schritte wurden die
gleichen vier Unterkategorien gebildet. In den ersten
drei Unterkategorien werden die Groéfen Masse,
Zusatzgeschwindigkeit und Einwirkungsdauer aus
der Bewegungsgleichung geprift. Die jeweils vierte
Teilkategorie gibt an, ob aus der Formel richtig auf
die unterschiedliche GroéRe der Kraft geschlossen
wurde. Befragte, die in diese Kategorie fallen, mus-
sen nicht zwangslaufig in alle ersten drei Teilkatego-
rien fallen. Gewertet wurde auch, wenn nach der
Erklarung der drei GroRen der Bewegungsgleichung
durch den Interviewer von den Schilerinnen und
Schiilern richtig auf die Kraft geschlossen wurde.
Diese Kategorie weist somit auf ein mathematisches
Verstandnis der Formel hin.

Jeder der vier Aspekte ist nur einmal codiert. Ant-
worten, die bereits im ersten Schritt in einer der
Teilkategorien festgehalten worden sind, werden im
zweiten Schritt nicht mehr gewertet.

Insgesamt 71 Prozent geben richtig an, dass die
Masse der beiden Autos gleich ist, davon 56 Prozent
auf Nachfrage. Ein Drittel der Interviewten gibt bei
der physikalischen Begriindung selbststandig an,
dass die Einwirkungsdauer bei einem Reifenstapel
langer bzw. bei einer Betonwand kiirzer ist. Weitere
27 Prozent erkennen dies auf Nachfrage. Auf An-
hieb antworten vier Interviewteilnehmer, dass die
Zusatzgeschwindigkeit in beiden Féllen gleich ist.
Weitere 52 Prozent geben auf Nachfrage die richtige
Antwort. Insgesamt kdnnen 41 Prozent der Schiile-
rinnen und Schiler den qualitativen Vergleich der
Kraft richtig aus der Formel schlieen (s. Tab. 11).

selbststandig | auf Nachfrage
m gleich 15% 56 %
AU langer/kirzer 33% 27 %
AV gleich 8% 53 %
richtig auf F 8% 33%
geschlossen

Tab. 11: physikalische Begriindung der unterschiedlichen
Auswirkungen in der Anwendungsaufgabe

Da Transfer nur duRerst bereichsspezifisch auftritt
und den Lernenden stets schwerfallt, erstaunt es
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nicht, dass nach der Aufforderung, die Situation
physikalisch zu erklaren, nur wenige Schilerinnen
und Schiler auf Anhieb die Newtonsche Bewe-
gungsgleichung selbststandig schliissig und voll-
stdndig anwenden. Dennoch konnen erstaunlich
viele Schiilerinnen und Schiiler die GréRen der Glei-
chung auf Nachfrage richtig erkléren. Sie sind in der
Lage die Formelzeichen fiir Masse, Einwirkungs-
dauer und Zusatzgeschwindigkeit auf die reale Si-
tuation zu beziehen. Selbst die anschlieBende ma-
thematische Betrachtung der Formel gelingt auf
Nachfrage.

Ein abschlieBender Interviewausschnitt zeigt bei-
spielhaft, dass es den Lernenden durchaus gelingt,
die Aufgabe selbststandig zu l6sen. Eine Schilerin
antwortet auf die erste qualitative Frage, nach den
unterschiedlichen Auswirkungen mit einer vollstén-
digen, physikalischen Begriindung:

»Also, bei der Betonmauer wird das Auto sofort
abgebremst, das heilt, das ist eine kiirzere Einwir-
kungsdauer und dadurch ist die Kraft hoher. Und bei
dem Reifenstapel dauert es langer, bis es vollstandig
abgebremst ist und dadurch ist die Kraft niedriger,
auch von der Gleichung her.“

4, Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass der vektorielle Ge-
schwindigkeitsbegriff den Schiilerinnen und Schi-
lern keine Verstandnisschwierigkeiten bereitet. Die
Lernenden verstehen gut, dass sich die Geschwin-
digkeit aus den beiden Aspekten Richtung und Tem-
po zusammensetzt. lhnen ist klar, dass die Anderung
einer Komponente immer eine Geschwindigkeitsan-
derung bedeutet. Der Geschwindigkeitsbegriff ist
soweit verinnerlicht, dass die Anwendung Kkeine
Probleme bereitet. Da eine vektorielle Denkweise
fur den weiteren Verlauf der Newtonschen Mecha-
nik unabdingbar ist, sollte auf keinen Fall auf die
vektorielle Einflihrung der Geschwindigkeit verzich-
tet werden.

Im Verlauf der Interviews zeigt sich immer wieder,
dass die Schulerinnen und Schiler ein hohes intuiti-
ves bzw. qualitatives Verstandnis von Bewegungen
mit Geschwindigkeitsanderungen entwickelt haben.
Die Lernenden verstehen, dass eine Einwirkung eine
Geschwindigkeitsdnderung verursacht und konnen
die Bewegung qualitativ voraussagen. Sie wissen,
dass sich die Endgeschwindigkeit aus Anfangs- und
Zusatzgeschwindigkeit zusammensetzt.

Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass
Schilerinnen und Schiiler, die eine spezielle Kon-
struktion beherrschen, in der Folge alle Konstruktio-
nen richtig lésen. Es empfiehlt sich daher im Unter-
richt vielfach Beispiele einzuiiben, um die Konstruk-
tionen zu vertiefen. Es ware auch denkbar, den algo-
rithmischen Charakter der Konstruktionen, wie be-
reits im Unterrichtskonzept angedacht, starker zu
betonen. Die Lernenden sollten, sofern sie den ma-
thematischen Hintergrund der Vektorrechnung nicht

beherrschen, bei einer Konstruktion stets dazu auf-
gefordert werden, die Konstruktionsanleitung zu
wiederholen und dementsprechend zu handeln. Ein
Weg, dies zu erreichen, fiihrt beispielsweise Uber das
Erlenen von Selbstverbalisierung (s. dazu [10] S.
149ff). Mit Hilfe des qualitativen Verstandnisses
kann die Konstruktion zusatzlich vorhergesagt oder
auf Plausibilitat Gberpriift werden. Eine andere Mog-
lichkeit, die Fahigkeiten zur Konstruktion zu verbes-
sern, wére die Einfuhrung der Vektorrechnung im
Mathematikunterricht vor oder zeitgleich mit dem
Mechanikunterricht. Idealerweise missten sich die
Schalerinnen und Schiller die Konstruktionen nicht
durch Auswendiglernen einer Anleitung aneignen,
sondern kénnten die Vektorrechnung anwenden. Bei
allen MalRnahmen sollte nicht vergessen werden,
dass das primére Ziel des Mechanikkonzepts und des
Physikunterrichts nicht das Erlernen von Konstruk-
tionen ist und auch zukiinftig nicht sein soll. Viel-
mehr sollte der Unterricht ein Verstandnis bewirken,
mit dem Vorgange richtig beschrieben und verstan-
den werden konnen. Wie die Ergebnisse zeigen
erreicht der Unterricht nach dem zweidimensional-
dynamischen Mechanikkonzept genau dies, bezogen
auf Bewegungen mit Geschwindigkeitsanderungen.

Die Auswertung der Anwendungsaufgabe zeigt, dass
von denjenigen Schiilerinnen und Schiilern, die nach
dem zweidimensional-dynamischen Mechanikkon-
zept unterrichtet worden sind, erwartet werden kann,
dass sie die physikalischen Inhalte der Newtonschen
Bewegungsgleichung verstehen und anwenden kon-
nen. Man kann nicht von allen Schilerinnen und
Schiilern der siebten Jahrgangsstufe fordern, dass sie
die mathematische Schlussfolgerung der Gleichung
beherrschen.

Aufgrund der Ergebnisse der Interviewstudie kann
schlussgefolgert werden, dass das entwickeltet Un-
terrichtskonzept einen auBerst erfolgreichen Weg fur
die Einfuhrung in die Newtonsche Mechanik dar-
stellt.

Die These, dass Kraft und Zusatzgeschwindigkeit
lediglich auf einer sprachlichen Ebene nicht klar
unterschieden werden, sollte mdglichst in einer
erneuten Evaluation Uberprift werden.
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