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1. Einleitung

1.1.Vorstellung des Unterrichtskonzeptes

Der Lehrgang unterscheidet sich anhand der Sachstruktur wesentlich vom traditionellen
EinfUhrungsunterricht der Mechanik.

Der klassische Unterricht baut auf einen statischen Zugang zur Mechanik auf. Dabei
wird die Geschwindigkeit als Betragsgrof3e definiert. Mittels dieser eindimensionalen
GrolRe ist es Schulerinnen und Schilern nicht moglich eine Kreisbewegung als eine
Bewegung zu erkennen, deren Geschwindigkeit nicht konstant ist. (vgl. Tobias, 2010:8)

Das Konzept, welches in der Zusammenarbeit von den Physikdidaktikern Wiesner,
Waltner, Tobias, Hopf und Wilhelm auf Grundlage von Lernschwierigkeiten, entwickelt
wurde, fuhrt die Grolen der Geschwindigkeit und Kraft vektoriell anhand der Dynamik
ein.

Der Einstieg fuhrt Uber die zweidimensionale Kinematik, ausgehend von der Beschrei-
bung von Bewegungen mittels Geschwindigkeitspfeilen. (vgl. Tobias, 2010:63-64)

Die Zusatzgeschwindigkeit wird als neuer Begriff erarbeitet und die Erkenntnis, dass die
Zusatzgeschwindigkeit immer eine Folge der Einwirkung ist, vertieft. Die |dee dahinter
wird durch folgende einsichtige Vorstellung beschrieben: ,Von nichts kommt nichts* be-
ziehungsweise ,Ohne Einwirkung keine Anderung*.

Hierbei wird die Kraft als Verursacherin von Bewegungsanderungen eingefuhrt.

Durch die anschlieBend dynamische Einfuhrung der Kraft tritt das zweite Newtonsche
Axiom, an erster Stelle, in Form der Newtonschen Bewegungsgleichung in den Vorder-
grund’.

Anhand von KugelstoRversuchen werden die Beziehungen zwischen Kraft, Zusatzge-
schwindigkeit, Masse und Einwirkungsdauer untersucht und anhand der Newtonschen

Bewegungsgleichung F-At =m-Ap zusammengefasst. (vgl. Tobias, 2010:64)

Samtliche Alltagsbeispiele werden anhand dieser Formel anschlieRend diskutiert.
Das erste Newtonsche Axiom, der Tragheitssatz, ergibt sich als Spezialfall der
Newtonschen Bewegungsgleichung und wird Beharrungsprinzip genannt.

AnschlieRend wird das Wechselwirkungsprinzip behandelt.

1 http://www.thomas-wilhelm.net/mechanikprojekt.htm



Das Kapitel (iber Kraftarten gibt einen phanomenologischen Uberblick (iber verschiede-
ne Krafte. AbschlieRend wird die Addition von Kraften anhand von Pfeilen geubt und der
Bogen zur Statik wird anschliefend Uber das Kraftegleichgewicht als Spezialfall ge-
spannt. Bei der Einfuhrung in die Mechanik wird auf den Beschleunigungsbegriff weit-
gehen verzichtet, da dieser Begriff den Schulerinnen und Schiler erhebliche Schwierig-
keiten bereitet. (vgl. Wiesner et al, 2012:3)

Die Einfuhrung der Beschleunigung ist an dieser Stelle aber auch nicht notig, da durch
die Newtonsche Bewegungsgleichung samtliche Beschreibungen von Bewegungen oh-
ne diesen Begriff erfolgen. (vgl. Hopf et al., 2009:2)

Die Statik wird, als Spezialfall am Ende eingeflihrt, da es sich gezeigt hat, dass die Um-
kehrung, namlich die Verallgemeinerung von der Statik auf die Dynamik bei den Schule-
rinnen und Schulern nicht so gut gelingt. (vgl. Tobias, 2010:68).

Es konnte nachgewiesen werden, dass durch die EinflUhrung der Mechanik anhand des
zweidimensional-dynamischen Lehrganges signifikant bessere Lernerfolge erreicht
werden konnten. (vgl. Tobias, 2010:246)

1.2. Entwicklung eines Handbuches fiir Lehrkrafte

Da durch die Anwendung des Konzeptes gute Lernerfolge nachgewiesen werden konn-
ten, liegt es nahe Lehrkrafte bei der Verwendung zu unterstitzen. Dabei soll das Kon-
zept so erweitert werden, dass Lehrkraften bei der Planung der Unterrichtsdurchflihrung
und bei der Nachbereitung, Ideen, Tipps und bewahrte Materialien zur Verfugung ge-
stellt werden.
Die Erweiterung wird in Form von Randnotizen erfolgen. Der Entwurf von geeigneten
Randnotizen, welche die Lehrkrafte im Umgang mit dem Konzept unterstitzen, ist das
Ziel der Diplomarbeit.
Dabei stellt sich als erstes die Frage, welche Informationen, Tipps und Tricks fur Lehr-
krafte im Unterricht sinnvoll sind. Erste Eindricke daruber kann man im Piko-Brief Nr. 4
finden, indem die Merkmale guten Unterrichts dargestellt sind:

e st fachlich konsistent und schliussig

e KnuUpft am Vorwissen, an Schulervorstellungen und Alltagserfahrungen an

e Beriucksichtigt Interessen, Selbst-Konzept, Einstellungen der Schilerinnen und

Schuler

e Gibt Gelegenheiten, aus Fehlern zu lernen



e Fordert das Denken heraus
¢ Bietet Methoden- und Medienvielfalt — aber keine Beliebigkeit
e Gibt Gelegenheiten zum Uben
e Unterstiutzt das Lernen nachhaltig
e Legt Wert auf Klassengesprache, in denen die Schuler eine Stimme haben
e Vermeidet eng gefuhrte Klassengesprache
e Vernetzt Neues auf vielfaltige Weise mit bereits Bekanntem
o Bietet eine Vorschau auf das Neue
o Bettet Experimente sinnvoll ein, erlaubt vielfaltige Formen des Experimentierens
e Bettet neue Inhalte in Anwendungskontexte ein
(vgl. Piko-Brief 4, Duit/Wodzinski, 2010:3/4)

Da die Sachstruktur des Buches durch bekannte Lernschwierigkeiten begrundet ist, an-
dererseits die Anknlpfung an Schulervorstellungen und deren Alltagserfahrung als
Merkmal guten Unterrichts beschreibt, kann im Vorfeld schon ein wichtiger Aspekt zur
Unterstutzung der Lehrkrafte konkretisiert werden. Da Schulervorstellungen eine wichti-
ge Rolle beim Lernen einnehmen (vgl. Piko-Brief 1, Duit et al., 2010:1) ist die Kenntnis
dieser fur Lehrkrafte sehr wichtig. In diesem Brief beschreibt Duit die Doppelrolle von
Schulervorstellungen beim Lernen von Physik. ,Diese sind einerseits notweniger An-
knupfungspunkt des Lernens — andererseits aber auch Lernhemmnis. [...] Das ,Neue”
kann immer nur aus der Perspektive des bereits ,Vorhandenen® interpretiert werden.*
(vgl. Piko-Brief 1, Duit et al., 2010:1).

Dazu werden im Rahmen der Arbeit samtliche, auf den Lehrgang zutreffende Schiler-
vorstellungen zusammengetragen und an den passenden Stellen im Lehrgang beim
Entwurf der Randnotizen eingefugt.

Um daruber hinaus ein Bild davon zu bekommen, welche Informationen fur Lehrkrafte
sinnvoll sind, wurde der Lehrerband des Buches Conceptional Physics von P. Hewitt
analysiert (vgl. Hewitt, 2009). Hierbei wurden die im Buch auftretenden an die Lehrkraf-
te gerichteten Randnotizen studiert und zusammengetragen, um weitere Anhaltspunkte
fur die Auswahl von geeigneten Randnotizen zu treffen. Zusatzlich wurden die Lehrer-
begleitblicher Mechanik | (vgl. Wiesner et al., 2011/2012) und Mechanik Il (vgl. Wilhelm

et al., 2013) fur weitere Aspekte herangezogen.



Diese vorbereitenden MaRnahmen dienen als Vorlage bezliglich der unterschiedlichen
Arten, des Umfanges und der mdglichen Positionen der zu entwickelnden Randnotizen.
Somit kann das formale Gerust dieser Randnotizen grob strukturiert werden. Offen
bleibt aber, welche Ideen, welches bewahrte Unterrichtsmaterial, welche Hinweise und
vor allem welche Tipps eine Lehrkraft tatsachlich im Umgang mit dem Konzept best-
madglich unterstitzen.

Dies kann nur im Gesprach mit Lehrkraften, die bereits Erfahrungen mit dem Konzept
sammeln konnten, eruiert werden. Durch die Befragung dieser Lehrkrafte, konnen Hin-
weise zu Verstandnisschwierigkeiten, Tipps und Hilfestellungen direkt in Erfahrung ge-
bracht werden.

Mittels Leitfaden, wird eruiert, wo sich die Lehrkrafte mehr Unterstitzung winschen und
welche Vorschlage und bewahrte Materialien zum Einsatz gekommen sind um den
Lernerfolg der Schulerinnen und Schiler zu unterstitzen. Auf Grundlage dieser Lehr-

kraftebefragung kdnnen abschliefend geeignete Randnotizen entworfen werden.



2. Fachdidaktische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die Begriffe Schilervorstellungen und Lernschwierigkeiten

erlautert und zusammengefasst.

2.1.Schiilervorstellungen und Lernschwierigkeiten

Schulerinnen und Schiler entwickeln bereits lange vor dem Unterricht aus Alltagserfah-
rungen eigene Vorstellungen und Konzepte zu Phanomenen und Begriffen. Obwonhl
diese Vorstellungen meist in sich widerspruchlich sind und nicht mit den entsprechen-
den physikalischen Konzepten uUbereinstimmen, haben sich diese im umgangssprachili-
chen Gebrauch bewahrt und sind zum Teil so tief in der Denkweise der Lernenden ver-
ankert, sodass sich ein Loslésen davon als sehr schwierig erachtet. Schulervorstellun-
gen konnen aber auch spontan im Unterricht durch ein Experiment erzeugt bezie-
hungsweise geférdert werden.

Obwohl die Entwicklung der Vorstellungen als individueller Prozess ablauft, ist es mog-
lich diese ihrem Typus entsprechend zu beschreiben. Es kann grob zwischen allgemei-
nen und spezifischen Schulervorstellungen unterschieden werden, wobei die Verande-
rung erstgenannter schwerer zu vollziehen ist. Ein Beispiel einer allgemeinen Schuler-
vorstellung ist die Verbrauchsvorstellung, dabei stellt man sich vor, dass ein Ablauf nur
unter Verbrauch aufrecht erhalten werden kann. (vgl. Wiesner/Schecker/Hopf, 2011:34)
Das betrifft beispielsweise passend zur Mechanik die Vorstellung, dass sich ein Korper
nur dann bewegt, solange eine Kraft wirkt. Ist diese ,aufgebraucht®, so kommt er zum
Stillstand. (vgl. Maller/Wodzinski/Hopf, 2011:108)

Unter einer allgemeinen Schilervorstellung kann man sich beispielsweise auch das Ur-
sache-Wirkungs-Schema im physikalischen Kontext vorstellen. In diesem erfolgt die
Wirkung auf die Ursache zeitlich verzogert. Auch die Vorstellung, Kraft als Eigenschaft
kann als allgemeine Schulervorstellung angesehen werden. Einer spezifischen Schiler-
vorstellung entspricht die Denkweise, dass die Geschwindigkeit bei einer Kreisbewe-
gung immer konstant ist.

Es wird grundsatzlich zwischen einerseits den oben beschriebenen Schulervorstellun-
gen, den vorunterrichtlichen Wissens- und Denkstrukturen und andererseits zwischen

Lernschwierigkeiten unterschieden, wenn der lernhindernde Aspekt angesprochen wird.
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Man kann prinzipiell sach-, lehr-, und innenbedingte Lernschwierigkeiten unterscheiden
welche wie folgt beschrieben werden.

Wahrend sich sachbedingte Lernschwierigkeiten auf die Komplexitat des Inhaltes zu-
ruckfuhren lassen, sind lehrbedingte Lernschwierigkeiten mangelnder fachdidaktischer
Uberlegungen oder unangemessener fachlicher Darstellungen geschuldet. Hervorgeru-
fen werden solche lehrbedingten Lernschwierigkeiten unter anderem dadurch, dass
Schlusselideen oder Key-ldeas nicht auf den Punkt gebracht werden, dass Analogien
oder Ankerbegriffe unglnstig ausgewahlt und ausschlieBlich idealisierte Falle betrachtet
werden. Innenbedingten Lernschwierigkeiten hingegen beruhen auf dem Zusammen-
spiel der in den Kopfen der Lernenden bereits vorhandenen Denkstrukturen und dem
neu zu erwerbenden Wissen.

(vgl. Wiesner/Schecker/Hopf, 2011:34-37)

2.2.Schiilervorstellungen in der Mechanik

Dieser Abschnitt gibt eine Ubersicht Gber die fiir das Konzept Einfihrung in die Mecha-

nik relevanten Schulervorstellungen.

Spezielle Organisatoren, anhand derer Schulerinnen und Schuler physikalische Situati-

onen betrachten und strukturieren, lassen sich nach in drei Bereiche unterteilen.

Unter dem Organisator der Intension versteht man eine Strukturierung, infolgedessen
die Lernenden einzelnen Korpern bestimmte Absichten beziehungsweise Intensionen
unterstellen.

Werden hingegen einzelnen Korpern passive und aktive Rollen zugeschrieben so wird
dies unter dem Organisator von Aktivitat und Ursache zusammengefasst.

Der dritte Organisator, die Uberwindungsvorstellung beschreibt die Interpretation der
Addition von Kraften oder Bewegungen als Wettkampf. (vgl. Muller/Wodzinski/Hopf,
2011:107)
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2.2.1. Schiilervorstellungen zur Kinematik:

e Bewegung meint den Bewegungsablauf als Ganzes, nicht die momentane Be-
wegung.
¢ Die Richtung einer Bewegung ist das Ziel des Bewegungsablaufs.
e Geschwindigkeit ist Schnelligkeit.
e Beschleunigen heil3t schneller werden.
(vgl. Maller/Wodzinsky/Hopf, 2011:108)

Die Schulervorstellungen zur Beschreibung von Bewegungen unterscheiden sich einer-
seits dadurch, dass die Bewegung als Eigenschaft eines Koérpers gesehen wird und
somit Bewegung und Ruhe als etwas komplett Unterschiedliches aufgefasst wird. Wei-
ters steht fur Schulerinnen und Schiler das Ursachendenken im Mittelpunkt um eine
Bewegung zu beschreiben. DarlUber erfolgt die Beschreibung einer Bewegung anhand
der kompletten Bewegung, einem Bewegungsmuster.

Weiters fuhrt ein fehlendes Verstandnis der Geschwindigkeit als vektorielle GroRe dazu,
eine Kreisbewegung als unbeschleunigte Bewegung einzustufen, da der Betrag der
Geschwindigkeit konstant ist. Zusatzlich wird das Lernen durch einen falsch verstande-
nen Richtungsbegriff aus dem Alltag erschwert: Zwei Korper weisen die gleiche Bewe-
gungsrichtung auf, wenn sie auf das gleiche Ziel zusteuern.

(vgl. Muller/Wodzinsky/Hopf, 2011:109)

2.2.2. Kraftvorstellungen

o Kraft ist die Fahigkeit, etwas zu bewirken; Kraft = Energie
e Korper konnen Kraft haben, auch ohne sie auszutiben.
o Krafte wirken oder bewirken etwas; Kraft als , Tater”
e Kraft ist etwas Ubertragbares; Kraft = Kraftsto3
(vgl. Muller/Wodzinsky/Hopf, 2011:108)

Da der Kraftbegriff im Sprachgebrauch derart allgegenwartig ist, lassen sich darauf viele
Lernschwierigkeiten begrinden.

Folgende Bedeutungen der Kraft lassen sich nach Jung zusammenfassen:

12



Aktive aullere Krafte, die ,angreifen®. Sie sind in das Aktivitatsschema eingeord-
net. (d.h. diese Krafte werden von Korpern ausgeubt, die aktiv etwas tun, sei es,
dald sie sich bewegen oder sich anstrengen.)

Widerstande, die keine ,richtigen Krafte sind, sondern Wirkungen von Passivitat
andeuten.

Kraft als Potenz, die man ,hat®, die man ausuben kann, aber nicht muss.

Kraft als Ubertragene Kraft, im Sinne von KraftstoRfahigkeit. Die meisten Schuler
machen keinen Unterschied zwischen Kraft und Kraftsto3. Damit ist auch die
Vorstellung von Kraft als einer Art Energie verbunden.

Kraft als selbststandige Entitat, die ,lauert® und Befehle ausfuhrt.

(vgl. Jung et al, 1981:15)

2.2.3. Kraft und Bewegung

Ein bewegter Korper hat Kraft, und zwar umso mehr, je schneller er sich bewegt.

Wenn ein Koérper sich bewegt, wirkt eine Kraft in Richtung der Bewegung, im
Sinne einer Antriebskraft.

Ein Korper bewegt sich, solange die Bewegungs- oder Antriebskraft in der Lage
ist, die Bewegungswiderstande zu Gberwinden.

Wirken mehrere Krafte auf einen Korper ein, so bewegt er sich in Richtung der
resultierenden Kraft.

Wirkt keine Kraft auf einen Korper, oder ist die Summe der Krafte null, dann be-
wegt sich der Korper nicht.

Kraft wird in der Bewegung verbraucht.

(vgl. Muller/Wodzinsky/Hopf, 2011:108)

Die Verknupfung von Kraft und Bewegung ist in den Kopfen der Schulerinnen und

Schuler tief verankert. Wahrend die Anfangsgeschwindigkeit ausgeblendet wird, wird

nur eine Verbindung zwischen Kraft und Endgeschwindigkeit gesehen. Darlber hinaus

wird unter der Auslbung einer Kraft eher mit dem ,Bewegung geben® als mit ,Bewe-

gung vermindern® assoziiert.
(vgl. Muller/Wodzinsky/Hopf, 2011:111)
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2.2.4. Kraft und Aktivitat

e Nur aktive (d.h. sich bewegende oder lebende) Korper kdnnen Krafte ausuben.
Passive Korper leisten Widerstand. (Aktivitatsschema)
(vgl. Muller/Wodzinsky/Hopf, 2011:108)

Es wird vermutet, dass mehrere Organisatoren dafur verantwortlich sind, dass sich
Schulerinnen und Schuler nur ungern von dieser Vorstellung I16sen. Bewegten Kdrpern
werden einerseits die Eigenschaft der Aktivitat und unbewegten Korpern die Eigen-
schaft der Passivitat zugeschrieben. Zusatzlich erschwert die ungleiche Rollenvertei-
lung, von aktiven und passiven Zuschreibungen, das Verstandnis des Wechselwir-
kungsprinzips.

(vgl. Muller/Wodzinsky/Hopf,2011:111)
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3. Allgemeine Grundlagen zur Forschungsmethode

Wahrend in der qualitativen Forschung die Daten anhand transkribierter Befragungen
vorliegen ist es nicht mdglich, wie bei der quantitativen Forschung den Gegenstand
standardisiert zu erfassen. Vielmehr geht es bei der qualitativen Forschung die interpre-
tative Auswertung der Daten. (vgl. Bortz/Doring, 1995:271/272)

Mittels qualitativer Forschung ist es moglich, unterschiedliche Interpretationen von Be-
griffen zu unterscheiden und zu verstehen, ob diese flr die befragte Person Uberhaupt
relevant sind. Diese Unterschiede in der Sinngebung entstehen durch Kommunikations-
situationen und kénnen durch die Erfassung von kontextbezogenen Auferungen sinn-
gemal interpretiert werden.

In quantitativer Forschungsverfahren hingegen wird die Sinngebung der Befragten Per-
son oder deren Relevanzeinschatzungen nicht bericksichtigt da von Beginn an von ei-
ner gemeinsamen Verstandigungsgrundlage ausgegangen wird. (vgl. Helfferich, 2005:
19).

Obwonhl die qualitative und die quantitative Forschung sich unter anderem in der Daten-
erhebung, Auswertung und im Forschungsgegenstand unterscheiden, kénnen auch im
Zuge der qualitativen Forschung Quantifizierungen in Form Ubereinstimmungen unter-

schiedlicher Deutungen gemessen werden. (vgl. Bortz/Doring, 1995:271/272)

3.1.Grundprinzipien qualitativer Interviews

Da der Zugang zur Sinngebung der befragten Person in Interviews, sogenannten Kom-
munikationssituationen zuganglich ist, kann das erste Grundprinzip, die Kommunikation
genannt werden.

Da qualitative Daten im Zuge einer Befragung, einer zwischenmenschlichen Interaktion,
aufgenommen werden, flie3t auch der Einfluss der interviewfuhrenden Person mit in die
Daten ein. Das zweite Grundprinzip, die Offenheit, verdeutlicht die Gestaltung eines
offenen Gesprachsraumes in dem die befragte Person die Moglichkeit eingeraumt wird,
sich Uber das was fur sie personlich wichtig ist zu au3ern. Dabei wird der befragten
Person genug Raum zur Verfigung gestellt, sich Uber die eigne Sinngebung zu aul3ern.
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Vertrautheit und Fremdheit beschreibt als Grundprinzip die Positionierung der Befra-
gungsteilnehmer. Interviewende mussen sich unterschiedlicher Sinngebungen bewusst
sein und diese anerkennen. DarUber hinaus soll dafur Sorge getragen werden, dass
Erfahrungen und eigene Sinngebungen nicht auf die befragten Personen ubertragen
werden.

Reflexivitat als viertes Grundprinzip beschreibt die eigene Wahrnehmung der Intervie-
wenden.

(vgl. Helfferich, 2005: 22ff)

3.2.Interviewformen

Die qualitative Befragung ist eine der wichtigsten Grundtechniken zur Erhebung qualita-
tiver Daten. Dabei stehen unter anderem Erfahrungen, Sichtweisen und Meinungen der
befragten Personen im Forschungsfokus.

Im Gegensatz zur quantitativen Befragung, tritt hierbei die interviewfuhrende Person als
interessierter Gesprachspartner in den Vordergrund.

(vgl. Bortz/Doring, 1995:283)

Die unterschiedlichsten Interviewformen finden in der qualitativen Forschung ihren
Platz. Sie unterscheiden sich meist durch ihre verschiedenen strukturellen Anforderun-
gen anhand derer man die Befragung durchflhren will.

Es folgt eine Ubersicht sowie kurze Beschreibung einiger wichtiger Interviewformen.
Neben den beschriebenen Interviewformen gibt es in der Literatur noch viele weitere

sowie verschiedenste Mischformen.

3.2.1. Leitfaden-Interview

Der Aufbau des Leitfadens, des haufigsten Interviewtyps, besteht aus Haupt- und wei-
terflhrenden Detaillierungsfragen. Durch die Struktur kann eine gewisse Vergleichbar-
keit der AuRerungen gewahrleistet werden. Diese grobe Struktur ist aber so vorgege-
ben, dass auch auf ein spontanes Ausschweifen oder auf interessante Aspekte, die
nicht Teil des Interviewleitfadens sind, eingegangen werden kann. (vgl. Bortz/Doéring,
1995:287)
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Daruber hinaus kann die Reihenfolge oder die Formulierung der Fragen variiert werden
(vgl. Helfferich, 2005:24)

3.2.2. Fokussiertes Interview

Die Charakteristik dieses Leitfadeninterviews liegt in der Fokussierung auf einen be-
stimmten Gegenstand. (vgl. Helfferich, 2005:24)

Zusatzlich beschreibt J.Bortz, dass der Interviewleitfaden durch die Analyse des fokus-
sierenden Objektes entsteht, dessen im Vorfeld aufgestellten Hypothesen anhand der
Befragung gepruft werden konnen.

Dabei kann es sich um einen Film, ein Buch, ein Foto oder ein anders Objekt handeln.
Im Vorfeld wird ein Interviewleitfaden. Dabei ist die Gesprachsfuhrung nicht direktiv.
(vgl. Bortz/Doring, 1995:291)

3.2.3. Narratives Interview

Das narrative Interview ist durch einen vom Interviewenden initiierten Monolog charak-
terisiert. Das Interview folgt keinem Leitfaden und besitzt keine strukturierten Vorgaben.
Die Person, die das Interview fuhrt, halt sich bis auf einige Nachfragen im Hintergrund.
(vgl. Helfferich, 2005:24) Im Gegensatz zum fokussiertem Interview ist hier nicht der
Reiz eines Gegenstandes, sondern beispielsweise die Erlebnisse oder die Ablaufe im
Leben einer Person von Interesse.

(vgl. Bortz/Doring, 1995:292)

3.3.Planung von Interviews

Im Folgenden sind die Schritte anhand derer ein qualitatives Interview geplant und
durchgefuhrt werden kann dargestellt.

Grundsatzlich muss zu Beginn der Forschungsgegenstand prazisiert werden. Das be-
trifft sowohl die Festlegung relevanter inhaltlichen Themenbereiche als auch die Ausei-

nandersetzung damit, was man als Erhebungsziel oder Ergebnis darstellen mdchte.
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In weiterer Folge wird eine realistische Einschatzung der Stichprobengréflie, unter Be-
rucksichtigung des Forschungsgegenstandes, veranschlagt. Auch die Entscheidung fur
eine Zielgruppe muss sorgfaltig durchdacht sein.

Aufbauend auf die oben beschriebenen Schritte wird in Abhangigkeit der Entscheidun-
gen eine passende Interviewform oder eine Mischform ausgewahlt.

AnschlielRend kann das Grundgerist von Erzahlaufforderungen oder der Erstellung ei-
nes Leitfadens entworfen werden.

Nach diesen grundlegenden Voruberlegungen erfolgt nun die Klarung weiterer Aspekte
in Bezug auf die Interaktion der Interviewpartner. Das sind beispielsweise neben der
Auswahl der Raumlichkeiten, Vereinbarung gemeinsamer Verhaltensregeln oder der
Festlegung in welchem Verhaltnis die beiden Personen zueinander stehen. Daruber
hinaus mussen im Vorfeld unter anderem auch Entscheidungen zu Rekrutierungswege,
des mdglichen Zeitaufwands der befragten Personen und zur Erfassung der Daten ge-
troffen werden.

(vgl. Helfferich, 2005:149)

Zuzuglich zum zumutbaren Zeitaufwand, der fur die Befragten in Erwagung gezogen
wird muss auch unter Umstanden auch der zeitliche Aufwand zur Transkription und der

Analyse der Daten ins Auge gefasst werden.

3.3.1. Entwicklung eines Leitfadens

Der Leitfaden als geeignetes Instrument ist durch seinen Forschungsgegenstand be-
grundet. In diesem sind Fragestellungen oder Erzahlaufforderungen festgehalten wobei
sich seine Gestalt anhand des Interviewtypus orientiert.

Den Grundprinzipien qualitativer Forschung zu genugen ist eine wesentliche Anforde-
rung an den Leitfaden. Daruber hinaus ist durch seinen Aufbau und Inhalt Sorge zu tra-
gen, dass wahrend des Interviews geniigend Zeit zum Nachdenken und fiir AuRerun-
gen zur Verfugung steht.

Ein Ubersichtlicher Aufbau stellt sicher, dass die Aufmerksamkeit des Interviewenden
auf die Erzahlperson gerichtet bleibt, wobei die Reihenfolge der Fragestellung gemaf
dem logischen Sprachverlauf oder der Argumentationskette bertcksichtigt werden

muss.
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Ein guter Leitfaden zeichnet sich nicht durch eine scheinbare komplette Abdeckung der
Fragen aus, sondern es soll genug Freiraum zur Verfugung stehen damit auf Vertiefun-
gen oder Erweiterungen eingegangen werden kann. Eventuell notierte Fragen sollten
auch nicht wortwortlich im Sinne des Grundprinzips der Kommunikation abgelesen wer-
den.

Zusatzlich zu diesen Anforderungen kann man die Fragen anhand ihrer unterschied-
lichsten Eigenschaften in dem Leitfaden zu strukturieren. Diese konnen einerseits durch
ihren Rang unterschieden werden. Unter Fragen mit hohem Rang werden zum Erzah-
len auffordernde Fragen verstanden, wahren Nachfragen einen kleineren Rang aufwei-
sen. Die Interviewfragen kdnnen sich zusatzlich durch die Art, wie sie am Leitfaden
festgehalten werden unterschieden werden. Diese konnen bereits komplett ausformu-
liert oder nur stichwortartig notiert sein. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal betrifft
die Verbindlichkeit der Frage, ob diese beispielsweise nur optional oder erst am Ende
gestellt wird.

Das letzte Unterscheidungsmerkmal beschreibt Steuerungs- oder auch Aufrechterhal-
tungsfragen, durch dessen Einsatz das Tempo der Erzahlung beeinflusst werden kann.
Um einen Leitfaden zu erarbeiten kann man folgendermalf3en Schritt flr Schritt vorge-
hen. Im ersten Schritt werden alle Fragen, die fur den Forschungsgegenstand relevant
sind zusammengetragen. Diese Fragen werden anschlieend im zweiten Schritt an-
hand des Vorwissens und im Hinblick auf den Erkenntniswunsch entsprechend reflek-
tiert. Abschlie3end wird im letzten Schritt der Aufbau und die Fragen auf die methodi-
sche Eignung geprift beziehungsweise ob sich das erstellte Instrument fur den For-
schungsgegenstand eignet.

(vgl. Helfferich, 2005: 160/161)
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3.4.Inhaltsanalyse nach Mayring

Infolge der unterschiedlichsten Begriffsdefinitionen der Inhaltsanalyse fasst Philipp May-
ring die Aufgabenbereiche und Vorgangsweisen der Inhaltsanalyse wie folgt zusam-
men.

Ausgangsmaterial einer Inhaltsanalyse ist meist die Kommunikation in Form von Spra-
che. Daruber hinaus kann aber auch Kommunikation in Form von Musik oder Bildern
ebenso das Ausgangsmaterial fur eine Inhaltsanalyse darstellen. Diese Kommunikation
ist fixiert, das bedeutet, dass diese protokolliert oder anderweitig festgehalten wird. So-
fern die Moglichkeit besteht verlauft die Inhaltsanalyse systematisch nach expliziten
Regeln um Nachvollziehbarkeit und Uberprifbarkeit zu gewahrleisten und um sich so
zusatzlich von hermeneutischen Verfahren abzugrenzen.

Das theoriegeleitete Vorgehen, also der Anknupfung der Erfahrungen anderer zu ge-
wissen Gesichtspunkten gilt ebenso als wichtiger Aspekt einer guten Inhaltsanalyse.
Das Ziel der Inhaltsanalyse ist nicht ausschlieRlich auf die Analysierung des Materials
beschrankt, vielmehr kdnnen auch Aussagen Uber bestimmte Aspekte des Kommunika-
tionsprozesses getroffen werden.

(vgl. Mayring, 2008:12ff)

3.5.Techniken qualitativer Inhaltsanalyse

Ganz wesentlich fiir die Uberpriifbarkeit der qualitativen Inhaltsanalyse ist die Entwick-
lung systematischer qualitativer Verfahren. Hierbei soll die qualitative Inhaltsanalyse
nicht als Gegenstuck zur quantitativen Inhaltsanalyse verstanden werden. Vielmehr
werden quantitative Schritte sinnvoll eingebaut.

Da das Material in den Kommunikationszusammenhang eingebettet ist, kann es aus
diesem heraus auch immer verstanden werden. Daruber hinaus stellt ein systemati-
sches und regelgeleitetes Vorgehen, durch ein beispielsweise festgelegtes Ablaufmo-
dell, das Kernstlck einer qualitativen Inhaltsanalyse dar.

Mit dem Kategoriensystem, mit deren Hilfe die Ziele der Analyse konkretisiert werden,
kann spater die Nachvollziehbarkeit anderer beziehungsweise die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse gewahrleistet werden. Dieses Kategoriensystem stellt somit den zentralen

Punkt der qualitativen Inhaltsanalyse dar. Weiters soll unter dieser Analyse nicht ein-
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fach nur ein reines Anwenden bestimmter Techniken verstanden werden. Die drei
Grundtechniken von Zusammenfassung, Explikation und Strukturierung beschreiben
vielmehr Verfahrensweisen, welche immer wieder an den Forschungsgegenstand indi-
viduell angepasst werden mussen.

Dadurch, dass auf standardisierte Verfahren verzichtet wird, sind diese nicht mehr ver-
gleichbar. Um trotzdem eine Uberpriifbarkeit zu gewahrleisten, kénnen die Verfahren in
einer Pilotstudie getestet werden.

Da der Prozess der qualitativen Inhaltsanalyse durch nicht standardisierte Verfahren
gepragt ist, steht immer die Theoriegeleitetheit, also der Stand der Forschung zum Ge-
genstand, bei allen Entscheidungen zur Vorgangsweise, im Vordergrund.

Infolgedessen muss von Gutekriterien quantitativer Analysen abgesehen werden. Eine
grolRe Bedeutung hat dabei die sogenannte Intercoderreliabilitdt. Darunter versteht
man, dass mehrere Personen eine qualitative Inhaltsanalyse am Material vornehmen.
Die Ergebnisse der Analysen werden anschlieRend miteinander verglichen.

(vgl. Mayring, 2008: 48-52)

3.6. Ablaufmodell der Analyse

Im Folgenden wird der allgemeine Ablauf einer Inhaltsanalyse besprochen sowie die
verschiedenen Grundformen der Analysetechniken vorgestellt. Wie in untenstehender
Abbildung ersichtlich besteht die Inhaltsanalyse aus mehreren Teilschritten, wobei die

angewendete Analysetechnik vom Material und von der Fragestellung abhangig ist.
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| Festlegung des Materials |

|

| Analyse der Entstehungssituation |

!

| Formale Charakteristika des Materials |

|

| Richtung der Analyse |

!

| Theoretische Differenzierung der Frﬂgeﬂellungj L e —— A

!

(Zusammenfassung, Explikation, Strukturierung) oder einer Kombination

Bestimmung der dazu passenden Analysetechnik

g
# Festlegung des konkreten Ablaufmodells
*  Festlegung und Definition der Kategorien/des Kategoriensystems
| Definition der Analyseeinheiten |
* Analyseschritte gemaR Ablaufmodell mittels Kategoriensystem

Ricklberprifung des Kategoriensystems an Theorie und Material

]

bel Veranderungen ermeuter Materialdurchlauf

|

Zusammenstellung der Ergebnisse und Interpretation in Richtung der Fragestellung |

!

| Anwendung der inhaltsanalytischen Gitekriterien |

Abbildung 1 - Allgemeines Ablaufmodell (nach Mayring, 2010:60)
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3.6.1. Materialanalyse

Am Beginn einer qualitativen Inhaltsanalyse steht eine genaue Betrachtung des Aus-
gangsmaterials, um zu bestimmen welche Inhalte daraus interpretiert werden kdénnen.
Diese Materialanalyse lasst sich nach Mayring in drei Schritte unterteilen:

Eine genaue Festlegung welches Material fur die Inhaltsanalyse herangezogen wird,
muss gleich im ersten Schritt erfolgen. Verandert man die Auswahl wahrend der Analy-
se, so muss dies nachvollziehbar begrindet werden.

Daruber hinaus wird im zweiten Schritt der Analyse die Entstehungssituation der Mate-
rialien ins Auge gefasst. Von besonderem Interesse sind hier alle an der Entstehung
des Materials mitwirkenden Interagenten und der Handlungshintergrund der Person, die
das Material verfasst hat. Weiters sind unter anderem sind auch Angaben zur Zielgrup-
pe, zur konkreten Entstehungssituation sowie zum soziokulturellem Hintergrund anzu-
geben.

Schlussendlich wird das Material im letzten Schritt anhand formaler Charakteristika be-
schrieben. Dabei wird angegeben in welcher Form das Material vorliegt. Da das Materi-
al, der gesprochene Text, durch die Transkription beeinflusst oder verandert werden
kann, kdnnen zusatzlich Protokollierungsregeln festgehalten werden.

(vgl. Mayring, 2008:52ff)

3.6.2. Bestimmung der Fragestellung

Nach erfolgreicher Materialanalyse muss entschieden werden, muss die Richtung der
Analyse bestimmt werden.

Mogliche Richtungen einer Analyse sind beispielsweise Aussagen uber den emotiona-
len oder kognitiven Zustand des Kommunikators zu treffen, oder aber auch nur den
Text selbst zu analysieren.

Daruber hinaus muss die Inhaltsanalyse auch einer theoretisch begrindeten, also an
der bisherigen Forschung angebundenen, Fragestellung folgen.

(vgl. Mayring, 2008:56)
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3.6.3. Spezielle Analysetechniken

Abhangig davon, was mit dem zu interpretierendem Material geschieht kann man drei
Grundformen des Interpretierens unterscheiden:

Zusammenfassung, Explikation und Strukturierung.

Auf diese drei Grundformen lassen sich alle bisherigen Techniken systematischer Inter-
pretationen zurickflhren.

(vgl. Mayring, 2008: 64)

Diese Grundformen bilden den Ausgangpunkt spezieller inhaltsanalytischen Techniken

deren Auswertungsschritte im Folgenden grob umrissen werden.

3.6.3.1. Zusammenfassende Inhaltsanalyse

Das Ziel dieser Analyse ist, ein reduziertes Abbild des Materials zu erzeugen, wobei die
wichtigsten Informationen erhalten bleiben sollen.

Die inhaltstragenden Textstellen werden anhand von festgelegten Regeln paraphrasiert
und ausschmuckende Textbestandteile, die keinen Inhalt tragen, aussortiert.

Durch die Bestimmung eines Abstraktionsniveaus konnen nachfolgend durch festgeleg-
te Regeln Paraphrasen generalisiert werden. Die dadurch entstandenen inhaltsgleichen
Paraphrasen werden im vierten Schritt gestrichen. Im letzten Schritt werden nun in-
haltsgleiche im Material verstreute Paraphrasen geblndelt. Diese Vorgangsweise kann
bei grolRen Materialmengen auch in einem Schritt geschehen. Abschliefend wird das
Kategoriensystem am Ausgangsmaterial rickuberpruft.

(vgl. Mayring, 2008:96)
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1. Schritt
| Bestimmung der Analyseeinheit |

|

2. Schritt
| Paraphrasierung der inhaltstragenden Textstellen |

!

3. Schritt
Bestimmung des angestrebten Abstraktionsniveaus - — A

Generalisierung der Paraphrasen unter diesem Abstraktionsniveau

!

4. Schritt

Erste Reduktion durch Selektion, Streichen bedeutungsgleicher
Paraphrasen

|

5. Schritt
Zweite Reduktion durch Bindelung, Konstruktion, Integration
von Paraphrasen auf dem angestrebten Abstraktionsniveau

|

6. Schritt

Zusammenstellung der neuen Aussagen als Kategoriensystem

|

7. Schritt
| Riickiiberpriifung des zusammenfassenden Kategoriensystems am Ausgangsmaterial | =3

Abbildung 2 - Ablaufmodell Zusammenfassende Inhaltsanalyse (nach Mayring, 2010:68)
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3.6.3.2. Explikation

Im Gegensatz zur zusammenfassenden Inhaltsanalyse wird bei der Explikation zusatz-
liches Material zu den interpretierenden Textstellen angefugt. Nach sorgfaltiger Auswahl
der zu explizierenden Textstelle und deren Analyse aufgrund grammatischer und lexika-
lischer Bedeutung wird im dritten Schritt entschieden, welches Material zur Explikation
herangetragen werden soll. Die Sammlung von Materialien unterscheidet sich durch
solche, die in direkter Beziehung zur betreffenden Textstelle stehen und solchen, die
erganzend Zusatzmaterialien uber den Text hinaus betreffen. Im vorletzten Schritt wird
von diesen Textstellen ausgehend eine explizierende Paraphrase formuliert. Die Expli-
kation kann abschlieRend dadurch Gberprtft werden, indem der Gesamtzusammenhang
bei Einsetzung der Paraphrasen in das zu replizierende Material stimmig ist.

(vgl. Mayring, 2008:85)

Abbildung 3 stellt die einzelnen Schritte grafisch dar:
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1. Schritt
Bestimmung der Auswertungseinheit, d.h. der zu
explizierenden Textstellen

|

2. Schritt
| Lexikalisch-grammatikalische Definition der Textstelle |

|

3. Schritt
Bestimmung des zuldssigen Explikationsmaterials | {———A

|

4. Schritt
Materialsammlung
weite Kontextanalyse
Zusatzmaterial
iber den Text hinaus
5. Schritt

| Formulierung der explizierenden Paraphrase{n) |

|

6. Schritt
| Uberprufung, ob die Explikation ausreicht | >

enge Kontextanalyse
direktes Textumfeld

Abbildung 3 - Explizierende Inhaltsanalyse (nach Mayring, 2010:87)



3.6.3.3. Strukturierende Inhaltsanalyse

Das Ziel der strukturierenden Inhaltsanalyse ist das Herausfiltern einer Struktur welche

durch ein vorab definiertes Kategoriensystem festgelegt wurde. Die durch das Katego-

riensystem passenden Textteile werden anschlieRend aus dem Text extrahiert. Ein all-

gemeines Ablaufmodell der strukturierenden Analyse ist in Abbildung 4 dargestellt.

1. Schritt
Bestimmung der Analyseeinheiten |

|

2. Schritt

(theoriegeleitet)

Festlegung der Strukturierungsdimensionen

|

3. Schritt

Bestimmung der Auspragungen

Zusammenstellung des Kategoriensystems ;
4. Schritt 7. Schritt
Formulierung von Definitionen, Ankerbeispielen Uberarbeitung,
und Kodierregeln zu den einzelnen Kategorien gegebenenfalls
Revision von
Kategorien
5. Schritt s
— und Kategorien-
Materialdurchlauf: definition
Fundstellenbezelchnun,
6. Schritt
Materialdurchlauf;
Bearbeitung der Fundstellen ’

|

8. Schritt
| Ergebnisaufbereitung |

Abbildung 4 - Ablauf Strukturierende Inhaltsanalyse (vgl. Mayring, 2010:93)
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Abhangig von dem Ziel, welches mit der Analyse erreicht werden soll, lasst sich die
strukturierende Inhaltsanalyse in weitere vier Formen einteilen. Im Wesentlichen bleibt
der Kern des Ablaufmodells erhalten, lediglich der erste und der letzte Schritt werden
durch die spezifischen Anforderungen der verschiedenen Formen adaptiert:

Will man die innere Struktur des Materials nach der Struktur von Satzkonstruktionen,
oder der Gliederung nach thematischen Einheiten oder nach der Gesprachsstruktur bei
Gruppendiskussionen herausfiltern, so findet die formale Strukturierung Anwendung.
Hierbei wird im zweiten Schritt der allgemeinen strukturierten Analyse wie in Abbildung
4 dargestellt das formale Kriterium, also die Eingrenzung der zu untersuchenden Struk-
tur bestimmt. Anschliel3en folgt die Vorgehensweise dem Ablauf der allgemeinen struk-
turierenden Analyse wobei die Ergebnisaufbereitung sich durch eine enge am Material

orientierte Analyse und durch eine zusatzliche allgemeine Struktur unterscheidet.

Neben der formalen Strukturierung filtert die inhaltliche Strukturierung bestimmte Inhal-
te, Aspekte aus dem Material heraus und fasst diese zusammen. Anhand theoriegelei-
teter Kategorienbildung werden passende Textteile in Form von Paraphrasen extrahiert

und anschlielfend zusammengefasst.

Eine weitere Form der strukturierenden Analyse ist die typisierende Analyse. Ihr Ziel ist
es, Aussagen zu treffen indem beispielsweise unter anderem Auspragungen, die be-

sonders extrem oder von theoretischem Interesse, sind beschrieben werden.

Die vierte Form strukturierender Inhaltsanalysen ist die skalierende Strukturierung, de-
ren Ziel ist, das Material anhand einer Skala einzuordnen. Anstelle der Strukturierungs-
dimensionen treten hier Einschatzungsdimensionen sogenannte Variablen in den Vor-
dergrund die aufgrund des Materials auf Skalen eingeordnet und im letzten Schritt zu-
sammengefasst und quantitativ untersucht werden.

(vgl. Mayring, 2008:92ff)
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4. Planung und Durchfiihrung der Interviews

Um zu aussagekraftigen Ergebnissen fur die anschlieRende Inhaltsanalyse zu kommen,
wurde eine Interviewanzahl von 5-10 Stlick veranschlagt.
Durch das Ziel der Befragung, namlich die Zusammentragung maoglichst vieler Erfah-
rungen ist die Zielgruppe bereits festgelegt. Als Zielgruppe kommen alle Lehrkrafte in
Frage, die bereits nach dem Lehrgang unterrichtet haben.

4.1.Entwicklung eines Interviewleitfadens fiir Lehrkrafte

Ziel der Befragung ist, moglichst viele Unterrichtserfahrungen von Lehrkraften in Bezug
auf die Verwendung des Konzeptes, zu sammeln.

Dabei soll es um maglichst viele Aspekte gehen, die fur Lehrkrafte bei der Unterrichts-
vorbereitung und wahrend des Unterrichts eine Rolle spielen.

Obwohl ein Objekt, namlich der Lehrgang im Fokus des Interesses ist, geht es vorder-
grandig nicht um das Objekt selbst, sondern um die Erlebnisse und Erfahrungen der
Lehrkrafte im Umgang damit. Deshalb wird das Interview als Leitfadeninterview und
nicht als fokussiertes Interview verortet.

Das Interview beginnt mit einem Warm Up in welchem die Lehrkrafte uber ihre allge-
meinen Erfahrungen mit diesem Konzept berichten konnen. Dabei haben die Lehrkrafte
die Moglichkeit zunachst ganz allgemein Uber das Konzept sprechen und es bei Bedarf
durchblattern. Dabei sprechen die Lehrkrafte mdglichst frei und ohne eine strukturelle
Vorgabe.

Nach dem Einstieg und einem erfolgreichen Aufbau einer angenehmen Gesprachsat-
mosphare wird, bevor man den Lehrgang im Einzelnen durchgeht, Uber die Herausfor-
derungen im Unterricht gesprochen. Hierbei wird schon der Kern des Interviews ange-
sprochen, und die Lehrkrafte zum Nachdenken angeregt, an welchen Stellen sie Ergan-

zungen fur Lehrkrafte besonders wichtig finden.
Aufgrund Recherchen in der Literatur und des Inhalts des Lehrganges wurde eine Aus-

wahl folgender Hauptfragen getroffen die in jedem Inhaltsbereich besprochen werden
sollten:
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Verstandnisschwierigkeiten und Schiilervorstellungen

Dieser Themenbereich bezieht sich in erster Linie auf die Schilervorstellungen, mit
welchen die Lehrkrafte aus der eigenen Unterrichtspraxis konfrontiert sind. Daruber
hinaus werden in diesem Kernbereich Lernschwierigkeiten, Bereiche mit vermehrtem
Diskussionsbedarf und allgemein schwer verstandliche Stellen in Erfahrung gebracht.
Unterrichtstipps aus eigener Erfahrung — empfehlenswertes Material

Passend zu den im Vorfeld besprochenen Lehr- und Lernschwierigkeiten kann an hier
hilfreiche Materialien, Unterrichtstipps und Hinweise in Erfahrung angeknupft werden.
Versuche

Der dritte Inhalt, der angesprochen wird, betrifft die Durchfiihrung und Organisation von
Versuchen. Hier werden nicht nur die im Lehrgang angesprochenen Versuche bespro-
chen, sondern auch bewahrte Versuche der Lehrkrafte.

Der folgende Aufbau des Interviewleitfadens entspricht dem Inhaltsverzeichnis des
Lehrganges.

Fragen zu Erfahrungen der oben genannten Hauptfragen sollen systematisch zu jedem
Kapitel im Lehrgang durchgegangen werden. Das Buch wird sozusagen gemeinsam
durchgeblattert.

Die sogenannten Detaillierungsfragen sind jeweils stichwortartig unter den Hauptfragen
notiert und werden als Nachfragen zwischendurch gestellit.

Der Leitfaden wurde so aufgebaut, dass dieses prinzipiell in einer Stunde durchfuhrbar
ist, um Absagen potenzieller Interessentinnen und Interessenten vorzubeugen.

Die Rolle der Interviewerin besteht darin, die Lehrkrafte anhand der Kernbereiche durch

den gesamten Lehrgang zu leiten und dabei die Zeit im Auge zu behalten.

4.2.Durchfuhrung der Interviews

Um mdgliche Zielpersonen zu kontaktieren wurden diese mittels Aufruf auf Facebook,
durch allgemeine Emailanfragen und Uber personliche Kontakte ausfindig gemacht.

Den Zielpersonen wurde der Interviewleitfaden vorab zugeschickt, damit sich diese ei-
nen ersten Uberblick Uber die Themenbereiche verschaffen kénnen und sich nicht mit
den Fragen zum Zeitpunkt des Interviews Uberrumpelt fuhlen.

Tatsachlich konnten von sieben eruierten Zielpersonen sechs befragt werden.
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Daruber hinaus konnten zwei der Autoren zusatzlich, aber mit einem adaptierten Leitfa-
den, zu dem Konzept befragt werden. Naheres dazu folgt nach der Analyse der Lehr-

kraftebefragung.

4.3.Beschreibung des Materials der Lehrkraftebefragung

Am Anfang jeder Inhaltsanalyse steht eine genaue Materialanalyse. Da das Material
von einer Person im Rahmen der Diplomarbeit erstellt und inhaltlich analysiert wird,
kann hier eine vollstandige Darstellung des Materials erfolgen.

Die Auswahl erstreckt sich Uber alle sechs Interviews, die mit den Lehrkraften durchge-

fuhrt wurden. Im Einzelnen handelt es sich um folgende Lehrkrafte:

Zielperson A
e Ca. 9 Jahre Berufserfahrung
¢ Verwendung des Konzeptes liegt langer als drei Jahre zurlck,
e Einsatz: Jeweils einmal in Ober- und Unterstufe (4. Klasse und 5. Klasse)
e Zweitfach Mathematik

Zielperson B
e Ca. 25 Jahre Berufserfahrung
¢ Verwendung des Konzeptes liegt ca. ein Jahr zuriick
e Einsatz: Ein- bis zweimal in der Oberstufe (7. Klasse)
e Zweitfach Mathematik
e Mitglied AECCP Physik (Austrian Educational Competence Centre Physics)

Zielperson C
e 1 Jahr Berufserfahrung
e Verwendung des Konzeptes liegt weniger als ein halbes Jahr zurick
e Einmaliger Einsatz in der Oberstufe (5. Klasse)

e Zweitfach Chemie

Zielperson D
e Ca. 7 Jahre Berufserfahrung

¢ Verwendung des Konzeptes liegt weniger als ein Jahr zurtick
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e Zweimaliger Einsatz in der Oberstufe (6. Klasse)
o Zweitfach Mathematik
e Mitglied AECCP

Zielperson E
e Ca. 3 Jahre Berufserfahrung
e Verwendung des Konzeptes liegt weniger als ein halbes Jahr zuruck
e Einmaliger Einsatz in der Unterstufe (4. Klasse)

e Zweitfach Mathematik

Zielperson F
e Ca. 8 Jahre Berufserfahrung
e Verwendung des Konzeptes liegt weniger als ein halbes Jahr zurick
¢ Einmaliger Einsatz in Ober- und Unterstufe (2. Klasse und 6. Klasse) und bei
Studierenden im Praktikum fur Schulversuche (Universitat Wien)
e Zweitfach Mathematik
e Mitglied AECCP

Die Interviews fanden, anhand des unter Kapitel 4.1 entwickelten Leitfadens, auf freiwil-
liger Basis statt. Der Zeitpunkt der Befragung wurde so gewahlt, dass das Interview
entweder, zwischen Unterrichtsstunden, in der Schule oder in der Universitat stattfinden
konnte.

Die Atmosphare wahrend der Interviews war durchwegs freundlich und es wurde auf
sehr hoflicher und kollegialer Ebene kommuniziert.

Die Interviews wurden mittels Sprachrekorder aufgezeichnet und liegen im m4a-Format
vor. Unmittelbar nach der Befragung wurden die Interviews mithilfe einer Transkripti-
onssoftware wortwortlich transkribiert. Um leichter zu erkennen, wer gesprochen hat
wird vor den verschriftlichten Aussagen der Lehrkrafte der Buchstabe L geschrieben.
Fragen, die von der Interviewflhrenden Person stammen, werden hingegen mit dem
Symbol F gekennzeichnet.

Bei den Autorenbefragungen hingegen werden Aussagen, welche von den Autoren ge-
tatigt wurden mit dem Buchstaben A gekennzeichnet.

Die Interviews fanden ausschliellich in deutscher Sprache statt.
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Kurze Gesprachspausen wurden mit (-), Unklarheiten mit (...) und Sprecherwechsel mit
einer Leerzeile gekennzeichnet. Die Transkripte sind zeilenweise durchnummeriert.

Aufgrund des Umfanges sind die Transkripte im Anhang nicht aufgefuhrt.

4.1.Entwicklung eines Interviewleitfadens fiir die Autoren

Da der Leitfaden der Lehrkrafte eng an die Erfahrungen der Lehrkrafte und inrem Mate-
rial verknupft ist, wurde ein weiterer Leitfaden entworfen.

Zu Beginn steht wieder eine Erzahlaufforderung, allerdings nicht wie bei den Lehrkraf-
ten Uber die die allgemeinen Erfahrungen im Einsatz des Konzeptes, bei der die Auto-
ren daruber sprechen, aus welchen Erfahrungen heraus dieser Lehrgang derart gestal-
tet wurde.

Durch diese Frage kann sich die befragte Person anfangs auf das Interview einstellen
und die Gedanken dazu fokussieren.

Statt einer groben Struktur, so wie es bei dem Leitfaden fur Lehrkrafte der Fall war,
wurde bei der Autorenbefragung eine Sammlung von Fragen, die unter anderem auch
aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse der Inhaltsanalyse der Lehrkraftebefragungen,
ausgewahilt.

Um den Befragten so viel Raum wie nétig fiir ihnre AuRerungen zu geben, ist die Reihen-
folge der Fragen nicht zwingend vorgegeben. Die Reihenfolge der Fragen wird durch
die interviewende Person so ausgewahlt, dass sie der Unterhaltung forderlich ist. Die
Fragen sind auf dem Leitfaden teilweise ausformuliert oder mit Stichworten notiert.
Auch die Anzahl der gestellten Fragen kann variieren, der Leitfaden soll sozusagen ei-
nen Pool an mdglichen Fragen beinhalten. Der Gesprachsverlauf soll hierbei im We-
sentlichen durch die Erzahlungen der befragten Personen bestimmt werden, wobei zwi-
schendurch auch auf die Aspekte auf dem Fragebogen eingegangen werden soll, falls
diese nicht ohnehin im Gesprachsverlauf angeschnitten wurden.

Der Leitfaden ist also ein grobes Gerust an das sich die interviewende Person wahrend
der Befragung orientieren kann.

Beispielsweise wurde in einem Interview vermehrt auf den Einsatz des Buches in ver-
schiedenen Schulstufen eingegangen, wahrend im anderem Interview beispielsweise

die Akzeptanz des Lehrganges durch Lehrkrafte thematisiert wurde.
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5. Durchfuhrung der Inhaltsanalyse

In diesem Abschnitt wird die im Zuge der Diplomarbeit erfolgten Inhaltsanalyse schritt-

weise beschrieben und die verwendete Technik begrindet.

5.1. Begrundung der Analysetechnik - Lehrkraftebefragung

Das Ausgangsmaterial besteht aus den verschriftlichten Interviews der befragten Lehr-
krafte. Die Richtung der Analyse ist dadurch festgelegt, dass aus dem Material die Er-
fahrungen im Hinblick des Interviewleitfadens systematisch extrahiert und gegenuber-
gestellt werden sollen. Daher bietet sich hierbei die strukturierende Inhaltsanalyse an,
da bestimmte Aspekte aus dem Material herausgefiltert werden sollen. Durch den Auf-
bau des Interviewleitfadens ist die Struktur die dem Material zugrunde liegt bereits be-
kannt und entspricht im Wesentlichem dem Inhalt des Buches. Die Kategorien anhand
derer das Material untersucht wird, sind grob durch den Interviewleitfaden vorgegeben:
Herausforderungen im Unterricht, Verstandnisschwierigkeiten und Schulervorstellun-
gen, Unterrichtstipps aus eigener Erfahrung und Versuche.

Diese Hauptkategorien sind im Interviewleitfaden auch noch breiter in sogenannte Un-
terkategorien aufgefachert. Da es das Ziel der Analyse ist zu den vorgegebenen Kate-
gorien gezielt Inhalte herauszufiltern, fallt die Wahl der Auswertungstechnik auf die so-
genannte inhaltliche Strukturierung.

5.2. Konkreter Ablauf der inhaltlichen Strukturierung

Gemal} diesen Kategorien wurde das Material zunachst Satz fur Satz analysiert und im
ersten Durchlauf alle Textbestandteile, die mit den Erfahrungen im Zusammenhang mit
dem Einsatz des Konzeptes zu tun haben, extrahiert. Samtliche nicht inhaltstragenden
Textstellen oder auch Inhalte die sich nicht auf die Erfahrungen mit dem Konzept bezie-
hen wurden nicht berlcksichtigt. Die Textstellen, die aufgrund des fehlenden Kontextes
unklar erschienen, wurden von mir paraphrasiert.

Samtliche Inhalte wurden entsprechend der Kapitel im Buch chronologisch geordnet:

Das bedeutet, dass zum Beispiel die AuRerungen von Zielperson A iiber den AuRerun-
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gen von Zielperson B und diese wiederum Uber den AuRerungen von Zielperson C ste-
hen und so fort. Des Weiteren sind diese durch einfache Tabellen zusammengefasst

und kapitelweise dem Lehrgang entsprechend geordnet.

Die genauere Betrachtung der extrahierten Textstellen legte eine Uberarbeitung des
Kategoriensystems nahe. Urspringlich war noch eine weitere Kategorie mit Hinweisen
geplant, diese wurde aber wieder herausgenommen da sie von der Kategorie der Tipps
nicht ausreichend unterschieden werden konnte. Anfangs war auch eine Kategorie be-
stehend aus bewahrter Alternativen geplant, doch auch diese wurde verworfen, da auch
hier war eine zufriedenstellende Differenzierung zu den Tipps nicht mdglich war. Es
zeigte sich, dass sich folgende Inhalte fur ein adaptiertes Kategoriensystem fur die Ana-
lyse besser eignen:

e Empfehlungen fur Lehrkrafte im Allgemeinen

Ankerbeispiel:

,Naja es ist der theoretische Background. Es ist gut, wenn man den liest. Ich habe das lesen
missen fir meine Diplomprifung. Dass die auch wissen warum das auf einmal mit dem Ziel und
Richtung da drin ist. Wenn man das gelesen hat, dann weil3 man halt, da geht es halt darum,
dass die Schiiler das verstehen. Wenn man das kennt, dann weil® man auch warum das drin ist

und Ubergeht es vielleicht nicht aus Trivialitat.“ (Zielperson A)

e Schulervorstellungen
o Darunter sind nicht nur die Schulervorstellungen gemeint, welche aus der
Literatur bekannt sind, sondern ebenso die Schulervorstellungen die die
Lehrkrafte im Klassenzimmer selbst erlebt haben. Die betreffenden Schu-
lervorstellungen werden entweder durch die jeweiligen Zitate oder Litera-

turhinweise gekennzeichnet.

Ankerbeispiel:

,Die klassische Geschichte ist die, dass die urspriingliche Geschwindigkeit nicht erhalten bleibt,
sondern, dass sozusagen das Objekt eine Zusatzgeschwindigkeit bekommt, sondern in Richtung
der Krafteinwirkung dann weitergeht. Dass die Zusatzgeschwindigkeit die gleiche Richtung hat

wie die Kraft, die eingewirkt hat. Aber das ist eben diese vorunterrichtliche Vorstellung, dass
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wenn man mit der Zusatzgeschwindigkeit anfangt, dann wird es eh rasch besser. Man kann ei-
gentlich nicht formulieren, dass die Endgeschwindigkeit dieselbe Richtung wie die Kraft hat.”

(Zielperson B)

Was war schwer/Wo sollte mehr Zeit eingeplant werden/Problem
o Was hat geholfen/Verbesserungsvorschlage

Ankerbeispiel:

~Aber wenn man dann die verschiedenen Konstruktionen macht, wo zum Beispiel eine Endge-
schwindigkeit gegeben ist und man muss eine Zusatzgeschwindigkeit dazu konstruieren, das fallt
den Schilern teilweise irrsinnig schwer. Da braucht man sicherlich noch einige Stunden dazu, al-

so 5 oder so irgendwas.“ (Zielperson B)

Was ist gut gegangen
o Hier werden alle lernforderlichen Aspekte beziehungsweise Empfehlungen
fur den Unterricht gesammelt.

Ankerbeispiel:

~,Aber was man da in dem Spiel sehr gut lernt, ist eben auch diese Geschichte mit der Zusatzge-
schwindigkeit, ohne dass ich das jetzt viel so nenne. Da geht es einfach nur um Spielziige, die
ich machen kann. Und das kénnen sie sich schnell auch einfach zeichnen. Das macht Sinn und
das sage ich ihnen auch immer, dass die Strecke breiter als schmaler ist, aber die Schiler sind
dann sehr einfallsreich und machen dann auch solche Strecken die relativ breit aber zum Beispiel
so eine Engstelle haben (zeichnet ein Beispiel).

Das ist eine ganz einfache Moglichkeit, wie man mit dem umgehen lernt. Aber das ist tatsachlich

ein ganz einfaches Spiel und das gefallt ihnen total.“ (Zielperson D)

Tipps
o Unterrichtstipps
o Zur Planung/Organisation
o Zu den Versuchen
o Zu Formulierungen und zur Wortwahl
o Zur Vorbereitung

o Verstandnisfragen
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Ankerbeispiel:
»...] fur die war das komplett neu. Fur die war der Begriff Tempo mit meinen Tipps: Es gibt ja
auch ein Tempolimit und einen Tempomat und Tempo 30. Da war das akzeptabel und sie haben

den Begriff sofort annehmen wollen.” (Zielperson F)
o Was ware hilfreich/winschenswertes

Ankerbeispiel:

»Vielleicht kdnnte man das mit mehr Videos unterstitzen. Dass man wirklich Vorgefertigte hat. Ich
habe da Stroboskobilder noch, aber wenn man die Software dazu einfach nicht hat. Vielleicht
sollte man so Videos machen und zeigen wie Stroboskopbilder tatsachlich entstehen. Man kann
sich zwar auf Youtube was suchen, aber wenn das da angepasst ist, ware das naturlich fein.”

(Zielperson C)
o Literatur/Nachschlagewerke/Softwareeinsatz/Videos

Ankerbeispiel:
»Was ich als Literaturtipp noch empfehlen kann: Ich habe zuséatzlich zu dem allen, da gibt es die-
ses AAA-Konzept. Das ist sehr cool. Da habe ich auch Ubungsaufgaben raus und das lauft &hn-

lich zu dem. Also das ist konzeptuell ahnlich aufgestellt.“ (Zielperson B)

Mittels dieser neuern Kategorienbildung wurde das Material anschlie®end nochmal un-
tersucht und um etwaige Extraktionen erganzt. Die die inhaltliche Strukturierung anhand
des adaptierten Kategoriensystems ist im Anhang (Inhaltsanalyse Lehrkrafte) ange-
hangt. Die Reihenfolge der Themenbereich entspricht dem Aufbau des Lehrgangs. Ka-
pitelweise sind also die AuRerungen der Befragten in Tabellen aufgelistet. Alle AuRe-
rungen einer Zielperson zu einem bestimmten Kapitel im Lehrgang, sind in einer Tabel-
le zusammengefasst. Somit ergeben sich pro Kapitel bis zu sechs Tabellen, je nachdem
wie viele der befragten Personen sich zu dem Kapitel gedufRert haben. In den jeweiligen
Tabellen sind die Textstellen, durch das oben beschriebene Kategoriensystem, struktu-

riert.
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Ausgehend von dieser Strukturierung wird im nachsten Schritt das Material anhand von
Gemeinsamkeiten analysiert. Systematisch wird das, aus der Strukturierung gewonne-

ne, Material durchgegangen und folgendermal3en zusammengefasst.

Beginnend mit den Empfehlungen flur Lehrkrafte werden hier samtliche wesentliche In-
halte zusammengetragen, die fir eine Lehrkraft von Bedeutung sind, wenn sie beab-
sichtigt das Buch zu verwenden. Damit sind samtliche Hinweise, Tipps und Tricks ge-
meint, die sich auf das Buch im Allgemeinen beziehen. Da nicht jede Lehrkraft die Mog-
lichkeit hat sich Uber ihre Erfahrungen mit dem Buch auszutauschen, werden hier die

Aspekte die durch die Befragung vermehrt aufgetaucht sind zusammengefasst.
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5.3. Auswertung der Autoreninterviews

Um die Interviews der Autoren auszuwerten wird, auch auf die Methode der inhaltlichen
Strukturierung zurtickgegriffen. Wie bei der Lehrkraftebefragung ist das Kategoriensys-
tem, anhand derer das Material analysiert wird, durch den Leitfaden bereits vorgege-
ben.

Aufgrund der Tatsache, dass ein Autoreninterview als transkribierte Tonaufnahme und
ein Autoreninterview als Gesprachsprotokoll vorliegt, gestaltete sich die Kategorienfin-
dung als schwierig. Daruber hinaus war der Leitfaden bis auf das Zeitmanagement be-
zuglich des Lehrplanbezuges bei der Befragung nicht ident. Das bedeutet, dass nur ein
Autor spezifische Fragen zum Lehrplanbezug in Osterreich erhielt. Diese Frage ist im
Anhang (Leitfaden Autorenbefragung) mit einem Stern markiert. Das Kategoriensystem
soll derart aufgebaut werden, dass alle interessierenden Inhalte beider Autoren uber-
sichtlich gegenubergestellt werden konnen.

Da die inhaltliche Strukturierung mit einem Kategoriensystem, welches eng an den Leit-
faden orientiert war, wurde wie bei der Analyse der Lehrkraftebefragung nach dem ers-
ten Durchlauf etwas abgewandelt. Die geschah deshalb, um die Struktur des Systems
besser an das Ausgangsmaterial anzupassen.

Folgendes Kategoriensystem erwies sich als optimal:

Allgemeine Informationen

Hier werden alle Aussagen der Autoren Uber den Lehrgang im Allgemeinen sowie Uber
die Handhabung und den Einsatz gesammelt.

Inhalte dieser Kategorie eignen sich beispielsweise gut fur ein mdogliches Vorwort wel-

ches sich an Lehrkrafte wendet.

Ankerbeispiel:

»Also, dass bei Sachen die schwer sind, da brauchen die Schiiler lange, viel Text haben und viele
Beispiele. Und Sachen die schnell gehen, da haben wir es versucht knapper zu machen [...]J*
(Autor 2: 66-70)
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Vorgehen bei Zeitmangel
Aufgrund der Tatsache, dass viele Lehrkrafte aufgrund von Zeitmangel an unterschied-
lichen Stellen den Lehrgang abbrechen oder auch Kapitel auslassen mussten werden,

sind unter dieser Kategorie alle Aussagen bezuglich Zeitmanagement zusammengetra-

gen.
Ankerbeispiel:
L#Also wir empfehlen schon ungefahr, also wenn man insgesamt weniger Zeit hat, dann insgesamt
knapper zu machen, aber nicht Sachen auszulassen. Also das ware schon der Tipp, die Proporti-
onen zu behalten.” (Autor 2: 69-71)

Tipps:

In dieser Kategorie werden analog zur Kategorie der Lehrkraftebefragung samtliche
Inhalte zusammengetragen die der Lehrkraft erganzend Tipps und Tricks zur Verwen-
dung des Konzeptes geben.

Alle Tipps wurden entsprechend dem inhaltlichen Aufbau des Konzeptes kapitelweise

zugeordnet.

Ankerbeispiel:

»Kann man auch an der Tafel machen und mit so grof3en Pfeilen, die kann man ja wunderbar aus
diesem ganz dinnen Styropor, das kennen sie. Das ist so 1-2 mm dick, das kann man im Bau-
markt kaufen. Da bekommt man so einen Pack um 10 Euro und die kann man mit dem Stanley-
messer wunderschon schneiden und die haften an der Tafel, wenn man sie ein bisschen nass
macht. [...]. Wenn man eine magnetische Tafel hat, dann ist es natirlich leichter, dann kann man
mit Gummi oder mit Magneten arbeiten sonst geht es aber auch.” (Autor 2: 43-50)

Um durch die Autorenbefragung moglichst viele Informationen, zu dem an den Inhalt
optimierten Kategoriensystems, zu sammeln, wurden alle Informationen zusammenge-
tragen. Da durch eine anschlieRende Reduktion durch eine Haufungsanalyse wertvolle
Tipps oder Tricks verloren gingen, wurden nach der strukturierenden Inhaltsanalyse

lediglich die Inhalte, welche von beiden Autoren erwahnt wurden fett markiert.
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6. Ergebnisse

Nachfolgend sich samtliche, den Kategorien entsprechenden sortierten Inhalte, welche
fur Lehrkrafte wesentlich sind, zusammengefasst. Unter wesentlich werden hier alle
Informationen, Erfahrungen oder Ahnliches betrachtet, welche von mindestens zwei der
Befragten angemerkt wurden.

Die Zusammenfassung erfolgt wieder dem Inhalt des Lehrgangs entsprechend, mit
Ausnahme der ersten Kategorie, welche sich nicht auf einen speziellen Themenbereich

im Buch bezieht.

Zu den Empfehlungen der Lehrkrafte im Allgemeinen

Mindestens eine der befragten Lehrpersonen wirden vor dem Einsatz folgendes emp-
fehlen:

Die Auseinandersetzung mit den zu dem Lehrgang betreffenden Schulervorstellung.
Denn durch die Kenntnis der Schulervorstellungen wird sichergestellt, dass Inhalte,
welche auf den ersten Blick trivial erscheinen, nur oberflachlich gestreift oder gar aus-

gelassen werden.

Zielperson A: (439-443)
,Naja es ist der theoretische Background. Es ist gut, wenn man den liest. [...] Dass die auch wis-
sen warum das auf einmal mit dem Ziel und Richtung da drin ist. [...] Wenn man das kennt, dann

weill man auch warum das drin ist und tbergeht es vielleicht nicht aus Trivialitat*

Zielperson D: (812 — 814)
L#Also das Wichtigste erscheint mir, dass man zunachst einmal die Basisidee von dem Ganzen

verstehen muss.*

Auch mehreren Aussagen zufolge ist es sehr wichtig, sich vor dem Einsatz sich erst mal
mit dem Konzept auseinanderzusetzen, es zu verstehen und es zu Beginn einmal voll-

standig durchzulesen.

42



Zielperson F: (769-780)
»LAlso die Grundideen sind sehr stark an den bekannten Schulervorstellungen aus der Empirie

orientiert. Das ware ein wichtiger Punkt fur Lehrkréafte, die am Rande noch einmal durchzulesen.

[..]

Also wirklich kurz und pragnant, Vorwdrter kdnnen fur Lehrer zu lange zum Lesen sein.”

Im Zuge der Befragung, wo sich die Lehrkrafte am ehesten Erganzungen wunschen,
kam der Wunsch nach einem Vorwort oder einer kurzen Vorstellung des Konzeptes auf,
damit schon zu Beginn kurz und pragnant das Konzept erlautert wird und sich die Lehr-

kraft einen ersten Uberblick iber die Grundideen verschaffen kann.

Zielperson F: (782 — 783)
,ES liegt da an der Professionalitat der Lehrkraft, sich zu informieren. Das Hauptaugenmerk ist
das Konzept zu unterrichten, ohne dass ich es von Seite 1-34 durchgelesen habe, macht wenig

Sinn, weil der rote Faden einfach wichtig ist.”

Zielperson D: (818-821)

L#Also ein Vorwort wo — also der Jan Phillip Burde hat ein Konzept zum Elektronengas gemacht,
der hat ein sehr gutes Lehrerbuch dazugeschrieben, ndmlich auch im Sinne, dass dieser gréflere
Bogen sehr gut rausgekommen ist. Das wirde mir da fehlen, [...]. Und das habe ich durch die
Arbeit in der Gruppe gelernt, aber das wirde sich mir nicht aus dem Buch alleine heraus er-
schliefRen.”

Ebenfalls von Vorteil waren kurze Hinweise die auf beispielsweise bereits diskutierte
Sachverhalte oder Versuche hinweisen, die spater oder an anderer Stelle sinnvoll wie-
der sinnvoll aufgegriffen werden kénnen. So kdnnte man beispielsweise ein zu Beginn
erstelltes Stroboskopbild eines hupfenden Gummiballes im Kapitel der Konstruktion der
Zusatzgeschwindigkeit wiederverwenden. Der Vorteil ist, dass die Schulerinnen und
Schuler mit eigenem Material arbeiten konnen und sich nicht in neue Kontexte hinein-

denken mussen.

Zielperson C: (437 — 446)
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»[...] dann braucht man spater auch nicht so viel Zeit, um die nacheinander alle durchzuarbeiten.
Weil, wenn ich die eh schon immer nebenbei fallen lasse, die Beispiele, dann brauche ich immer
nur wenig Zeit um konzeptuell um den nachsten Schritt zu erweitern. [...]. Vielleicht, dass da

schon Verweise stehen, wo bietet es sich hinten an, diese Beispiele zu bringen [...]."

Zielperson E: (46 — 51)
~Wir haben auch das mit dem Stroboskopbild (S. 3, Abb. 2.4) gemacht. [...]. Das haben sie dann
ausgedruckt und ins Protokollheft eingeklebt und dann auch noch die Geschwindigkeit usw. ein-

gezeichnet. Das ist wirklich gut gegangen.”

Zielperson F: 140 — 148

»[---] und aber auch fir die Schilerlnnen schwierig, diese Ortsunterschiede als Wegstrecke und
die Zeitunterschiede als dafur bendtigte Zeit aufzufassen. Das ist meiner Meinung nach nur mit
dem Storch gut gelungen. Also dass ich wieder den Storch hergenommen habe und das Tempo
in der quantitativen Form anschaue [...]."

Weiters wurden Lehrkrafte empfehlen, sich in den ersten Kapiteln genug Zeit zu neh-

men und nichts zu Uberspringen:

Zielperson C: (136 — 140)

»LAlso irgendwie Ruhe und Gelassenheit. Das ist fiir einen selbst als Lehrer schwierig, glaub ich,
weil naja Ort und Zeit.... Man hat sich im Studium mit viel komplexeren Dinge auseinanderge-
setzt, aber ich muss sagen, ich habe echt eine Liebe fur das entwickelt, weil ich weil}, dass das
was bringt. Und somit lohnt sich das absolut.*

Zum Kapitel: Die Beschreibung und Darstellung von Bewegungen

Tipp — Stroboskopbilder selbst erstellen

In diesem Kapitel wird mehrstimmig empfohlen die Schilerinnen und Schuler ein Stro-
boskopbild mit ihrem eigenen Smartphone erstellen zu lassen. Haben die Lernenden
bereits selbst ein Stroboskopbild erstellt, so fallt ihnen anschliefiend die Bearbeitung

und Diskussion der eigenen Bilder leichter:

Zielperson A: (61 — 64)
»ich habe das schon gemacht, nur das Problem ist, dass ich das damals gemacht hab mit mei-

nem Nokia Handy N9. Ein absolutes Nischenprodukt, da hat es nur ein Modell gegeben. Und da
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hat man so eine Art Langzeitbelichtung machen kénnen und das ist dann auf eine Stroboskop-

aufnahme hinausgelaufen.”

Zielperson B: (59 - 62)

,I: Haben Sie das aus zeitlichen Griinden ausgelassen oder wirden Sie sich da winschen, dass
hier eine App angegeben ist mit der man schnell Stroboskopbilder erstellen und behandeln
kann?*

L: ,[...] eher aus praktischen Griinden habe ich das ausgelassen.Ja.”

Zielperson C: (187 — 189)
»---], aber wenn man die Software dazu einfach nicht hat. Vielleicht sollte man so Videos machen
und zeigen wie Stroboskopbilder tatsachlich entstehen.”

Zielperson F: (75 - 83)

»~Was nicht bekannt ist, sind Stroboskopbilder. Da ist es einfach wichtig, dieses Wort Stroboskop-
bild mit einem Bild zu versehen [...] Also das brauchte eine Schiilerinnenaktivitdt, wo man ein
Stroboskopbild erarbeitet.”

Was schwierig ist:

Schwierig war die Beschreibung der Bewegung des in Abbildung 2.3 abgebildeten Stro-
boskopbildes eines Spielzeugfliegers. Hier zahlt es sich aus, sich gentigend Zeit zu
nehmen um die Bedeutung der unterschiedlichen Abstande in einem Stroboskopbild zu
besprechen.

Zielperson B: (69-72)

,Also das ist sicher mal eine Sache, der man mehr Zeit und Bedeutung schenken muss. Dass
man sagt: Wir kénnen unter der Voraussetzung, dass das eben gleiche Zeitabstdnde sind, den
Abstand als Geschwindigkeit interpretieren oder von dem Abstand auf die Geschwindigkeit

schlielRen.”

Zielperson D: 189 — 196

,Das was wirklich schwierig ist, dass sie sprachlich Schwierigkeiten haben, die Dinge auch
sprachlich zu benennen. Und zwar auf relativ basalem Niveau. Das, was man da eigentlich
mdchte in diesem Kapitel, ist eigentlich, dass Schiler in der Lage sind, die einzelnen Dinge ge-

nau zu benennen. [...] So fein kénnen die das nicht auflésen.
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Zum Kapitel: Wie schnell? Wohin?

Dieses Kapitel ist der Ubersicht halber wie im Lehrgang in die Unterkapitel Tempo,
Richtung und Geschwindigkeit unterteilt. Die gemeinsamen AuRerungen der Lehrkréfte

wurden dementsprechend zugeordnet.

Tipp:
Wichtig ist hierbei, dass der Geschwindigkeitsbegriff von der Lehrperson anfangs kei-
nesfalls verwendet wird. Dieser Begriff wird erst nach dessen Einfuhrung verwendet.

Das ist auch flr die Lehrkraft zu Beginn eine Ubungssache.

Zielperson B: 97-98

»[...] dass man sich auf die Lippen beif3t und nicht Geschwindigkeit sagt[...]*

Zielperson C: 161 — 163
»,Man muss da selbst sprachlich sehr sensibel sein und immer darauf achten, dass man nicht im-

mer Geschwindigkeit sagt, wenn man das Tempo meint.”

Zielperson D: 318 — 319
,/Venn man nicht selber héllisch aufpasst und immer nur Tempo und Richtung verwendet oder
Tempo oder Richtung alleine und den Begriff Geschwindigkeit einfach niemals verwendet.*

Tipp: V1, V2
Das blinde Fangen in Zeitlupe eignet sich besonders fur kleine Gruppen, damit jeder
der Lernenden einmal in die Rolle des Jagers oder der Jagerin und in die Rolle des Ge-

jagten oder der Gejagten schlipfen kann.

Zielperson D: 234 — 251

»[.-.], wo sie dann auch merken: Wenn ich dem jetzt nicht ganz genau sage, und da lernen sie
auch das Beschreiben, das ist eine sehr gute Ubung fiir das Verbalisieren von dem was ich im
Kopf habe, von dem mentalen Bild, was der jetzt machen soll. [...] Oft auch gar nicht im Klassen-
verband. [...] Und immer nur in 4er Gruppen. [...] Es soll jeder einmal die Erfahrung machen, sich
steuern zu lassen. Es soll jeder die Erfahrung machen, gesteuert zu werden [...]
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Zielperson F: 221 - 226

,und ganz wichtig war bei dieser Aktivitdt nachzubesprechen und die Einzelnen zu fragen: Was
war denn ein Tipp, der dir geholfen hat und was war ein Tipp mit dem du nicht so viel anfangen
konntest. Und das halt herauszuarbeiten, also Richtung und Tempo und vorwarts und rickwarts.
Dieses Spiel kann man auch gut variieren, indem man nur bestimmte Befehle geben darf.

Also man erarbeitet zuerst welche Befehle besonders wichtig sind und dann geht es los mit der
Aktivitat.

Tempo:

S-Vorstellung:
Im Unterricht kommt alltagssprachlich bedingt immer wieder vor, dass Schulerinnen und

Schuler die Begriffe Geschwindigkeit und Tempo als Synonym verwenden.

Zielperson C: (56 — 68)

»ich habe das Geflihl gehabt, obwohl ich den Begriff Geschwindigkeit Gberhaupt noch nicht ver-
wendet habe, dass die Schiuler gleich von Anfang an damit begonnen habe davon zu sprechen.
Weil es einfach in der Alltagssprache so oft vorkommt [...].*

Zielperson C: (155 — 157)

»LAlso sie kennen zwar den Begriff Tempo auch, aber der wird viel weniger verwendet als Ge-
schwindigkeit. Ich glaube irgendwie, dass Tempo und Geschwindigkeit zu Beginn fur sie gleich
sind.”

Zielperson D: (314-317)

»LAlso es kommt natdrlich von den Schilern immer die Geschwindigkeit. Es kommen immer die
Begriffe Beschleunigung und Geschwindigkeit und man muss selbst, und das ist die grofte Her-
ausforderung, die ich da gerade am Anfang sehe, wo man ja relativ strikt sein soll mit dem, was

man wie bezeichnet, zurechterweise.”

Tipp:
Mit dem Einsatz mdglichst vieler Begriffe wie Tempomat, Tempolimit, ... kann man den

Gewohnungseffekt der Lernenden an den Tempobegriff fordern.

Zielperson B: 93-97
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,Das ist ein bisschen eine Herausforderung, die Schiiler dazu zubringen sich darauf einzulassen,

dass wir einmal vom Tempo zu reden. [...]. Das ist ein gewisser Gewohnungseffekt.”

Zielperson F: 243 — 244
,ES gibt ja auch ein Tempolimit und einen Tempomat und Tempo 30. Da war das akzeptabel und

sie haben den Begriff sofort annehmen wollen.*

Was schwierig ist:
Ein gemeinsamer Konsens herrscht daruber, dass das Umrechnen der Einheiten auf

grol3e Schwierigkeiten stoft.

Zielperson A: (176 — 178)
.,Na warum: 36 %= 10 “: Ich mein ich lass mir einreden, ein Sprinter braucht 10m in der Sekun-

de, aber dann mach ich das von links nach rechts. Die Gleichung fallt einfach vom Himmel ohne

Rechengrund.”

Zielperson B: (99 — 101)
.Naja diese Ubliche Umrechnungsgeschichte (-“'hiin “:) das fallt nicht unter Verstandnisschwierig-

keiten, [...] Ich nenne es jetzt mal Iastig, weil konzeptuell ist da nicht viel [...].

Zielperson D: (341- 342)

,[...] und das umrechnen in =. Das war voll schwer, und warum und brauchen wir das (iberhaupt.
2

Das habe ich bis dorthin auch nicht gebraucht, [...]*

Zielperson F: (151 - 157)
,und gerade bei der Formel und beim Ausrechnen, daflir braucht man meiste Zeit im Unterricht.

Also man mdchte nicht glauben, wieviel Zeit da beim Zeichnen einer Tabelle und beim Umrech-
nen von %in .“'hibenijtigt wird. [...] Und da ist man jetzt nicht mehr in der Physik, [...] und ,behin-

dert* somit dem quasi roten Denkfaden, den man da jetzt machen méchte.*

Schwierig:
Von mehreren Lehrkraften wurde auch angemerkt, dass die Formel fur Schilerinnen
und Schuler gar nicht so leicht verstandlich ist. Hierbei ist es wichtig, dass die Bedeu-

tung des Deltas besprochen wird. Daruber hinaus ist die Interpretation der Ortsunter-

48



schiede als Wegstrecke und die Interpretation der Zeitunterschiede als bendtigte Zeit
grundlegend. Abhilfe kann man unter anderem dadurch schaffen, dass man fir das

Verstandnis der Formel auf die Flugroute von Max zuruckgreift.

Zielperson A: (165)

Mit dem Delta ist immer so eine Frage, was bedeutet das Delta.

Zielperson B: (106)

Was ein bisschen gewdhnungsbedirftig wieder ist, ist diese Deltaschreibweise.

Tipp:

Mehrere Lehrkrafte raten auf jeden Fall, dass eine eigene Tempomessung mit den
Schulerinnen und Schuilern durchgefuhrt wird. Hier bietet sich auch der Smartphoneein-
satz mit der Verwendung einer Tracking-App wie Runtustic an.

Einerseits fuhrte Zielperson E eine Tempomessung mit Kugeln durch, andererseits be-

richtete Zielperson F:

Zielperson F: (173 — 174)
»lch wirde durchaus die Aktivitat die Schiler selber machen lassen. Also einen 100 Meterlauf

oder weniger mit ihnen durchfiihren und selbst stoppen lassen.”

Tipp:
Um ein Gefluhl fur die unterschiedlichen Tempi zu bekommen und Grolkenordnungen
einzuschatzen eignet sich die Abbildung 3.4 sehr gut. Diese Werte kann man auch gut

mit dem Tempo von beispielsweise Haarwachstum vergleichen:

Zielperson B: (181 — 184)

,Beim Tempo kann man schnelle und langsame Bewegungen vergleichen. Also so ganz langsa-
me, sowie Haarwachstum oder ganz schnelle. Genau das habe ich zum Tempo additiv gemacht.
[...] Nicht im Sinne von Rechnen, sondern welche Gréltenordnungen man zu erwarten hat.”

Zielperson C: (105)

»Ich habe mit ihnen beispielsweise die Tabelle 3.4 gezeigt und habe sowas mit ihnen diskutiert.”
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Tipp:

Einige Lehrkrafte wurden hier jedenfalls thematisieren, dass es sich hier um Durch-
schnittsgeschwindigkeiten handelt und auch auf das Momentantempo eingehen. Hier
bietet sich der Smartphone-Einsatz mit Motion-Shot an, da man durch Variation der An-
zahl der Bilder im gleichen Zeitintervall den Ubergang von Durchschnitts- zu Momentan-

tempo gut veranschaulichen kann:

Zielperson E: (28 — 31)
»Ich habe es Tempo genannt, aber dazugesagt, dass es das Durchschnittstempo ist. Da haben
wir dann langer darliber gesprochen, wegen Anfangs- und Endwert und dass ich das eben bei

jeder beliebigen Grole tun kann und dass wir das dann noch haufiger verwenden werden.®

Zielperson F: (792 — 793)
,Einfach aus dem Grund, weil einerseits spater das mit den Richtungen kommt und das sind auch

Momentanrichtungen.®

Schwierig:

Berechnungen der Tempi der verschiedenen Streckenabschnitte. Diese Rechenaufga-
be muss genau angeleitet werden. Zusatzlich sollte auch mit den Schulerinnen und
Schuler vor den Berechnungen geklart werden, in welcher Form (Tabelle) die Tempi ins

Heft Gbertragen werden, damit kein Chaos entsteht.

Zielperson A: (85 - 86)
,Das haben wir gerechnet, wobei das war schwierig (Tabelle 1 Seite 4 — Zeitmessungen fir 100m

Lauf) war eine relativ schwache Klasse.®

Zielperson B: (118 — 120)
,Das war ein bisschen erklarungsbedirftig, was da jetzt wirklich zu machen war. Die Schiler ha-

ben sich zuerst nicht ausgekannt, was die Sekunden heil3en sollen.”
Zielperson F: (151 - 157)

,und gerade [...] beim Ausrechnen, dafur braucht man meiste Zeit im Unterricht. Also man méch-

te nicht glauben, wieviel Zeit da beim Zeichnen einer Tabelle [...] bendtigt wird.”
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Geschwindigkeit:

Tipp:
Viele der befragten Lehrkrafte weisen darauf hin, dass man wirklich nicht oft genug be-
tonen kann, dass die Geschwindigkeit eines Gegenstandes sich aus Tempo und Rich-

tung zusammensetzt:

Zielperson C: (168 — 170)
,Die Geschwindigkeit ist ein Vektor, zusammengesetzt aus Tempo und Richtung. Ich hatte das

Gefuhl, man muss diesen Satz einfach oft sagen damit es ankommt.*

Zielperson B: (188 — 189)
»[...] lch finde, man kann das, mit Tempo und Richtung gar nicht oft genug betonen und es sickert

dann schon ein, wenn man das schon nach dem 30. Mal wiederholt.*

Zielperson D: (326 — 331)

,und wenn einer sagt die Geschwindigkeit ist 35km/h, dann muss man darauf sagen: NEIN. Da
fehlt was oder das ist nicht richtig. Warum ist es nicht richtig? Also das ist mir heuer ganz stark
aufgefallen, dass es flr einen selber eigentlich das Schwerste ist. [...] Dass man sagt, OK, wir

reden vom Tempo.*

S-Vorstellung:
Abbildung 3.17 — Geschwindigkeitspfeile beim Hammerwurf: Eine weit verbreitete Schu-
lervorstellung ist, dass sich der Hammer nach dem Loslassen spiralférmig weiterbe-

wegt. Aufgrund dieser S-Vorstellung ist es wichtig, diese Abbildung zu besprechen.

Zielperson F: (286 — 291)

»[.-.] wenn die Kinder vorhersagen muissten, wohin die Kugel von dem Hammerwerfer hingeht,
dass die das rund also spiralformig weiterzeichnen, das glaub ich wissen viele Kolleglnnen noch
nicht [...]."

Zum Kapitel: Zusatzgeschwindigkeit

S-Vorstellung:
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Die Lehrkraftebefragung hat ergeben, dass folgende Schulervorstellung weit verbreitet
ist: Die urspringliche Geschwindigkeit eines Gegenstandes bleibt nach einem Stol3
nicht erhalten. Nach dem Stol} sind die Bewegungsrichtung des Gegenstandes und die
Richtung des StoRes gleich. Fur den im Lehrgang beschriebenen Versuch 2 bedeutet
das beispielsweise:

Der Stol3 muss einfach nur fest genug sein, damit die Kugel im Tor landet:

Zielperson B: (226 — 228)
,Dass die Zusatzgeschwindigkeit die gleiche Richtung hat wie die Kraft, die eingewirkt hat. Aber

das ist eben diese vorunterrichtliche Vorstellung [...]*

Zielperson C: (227-2230)
Das war wirklich schwierig, weil fir sie war das irgendwie nicht schliissig, weil ihr Ball ja dann tat-
sachlich immer im Tor gelandet ist. Aber sie haben natirlich nicht gemerkt, dass sie nicht hun-

dertprozentig nicht normal zur Bewegungsrichtung eine Einwirkung ausgetbt haben [...]*

Zielperson F: (314 — 316)
,Ganz extrem ist es dann, wenn man fragt, wenn ich da jetzt gerade auf den Ball draufstol3e,
wann geht denn die Kugel ins Tor und wann nicht. Ganz viele wieder: Ich muss einfach fest ge-

nug draufschlagen, dann geht der Ball ins Tor.*

Tipp: V2

Es gibt keine andere Stelle in dem Lehrgang, bei der so viel von den Befragten ange-
merkt wurde wie bei diesem Torschuss-V. Obwohl dieser Versuch auf den ersten Blick
sehr einfach erscheint, gilt es viele Dinge zu beachten damit dieser auch tatsachlich
gelingt. Um sicherzustellen damit der Versuch erfolgreich in der Klasse durchgefuhrt
wird, kann man die Schulerinnen und Schuler bereits vor dem eigentlichen Experimen-
tieren in Voruberlegungen miteinbeziehen. Durch Sammlung von Vermutungen im ge-
meinsamen Plenum kann ein Bewusstsein flir die Planung und Durchfihrung geschaf-
fen werden. Da die Motivation, den Ball ins Tor zu schiefl3en die bendtigte Aufmerksam-
keit den Versuch zu beobachten ubertrifft.

Besonders wichtig bei der Versuchsdurchfuhrung ist ein von Anfang an gut vorbereite-
tes Setting, damit die oben beschriebene S-Vorstellung nicht verstarkt oder erst erzeugt

wird:
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Dafur sollte die Anfangsgeschwindigkeit der Kugel einerseits nicht zu niedrig sein, aber
andererseits auch nicht zu grof3 sein, da der Versuch sonst zu schnell ablauft. Die Lehr-
kraft muss sich hier im Klaren sein, dass hier von Anfang an die Stol3richtung unterbe-
wusst nicht wie im Stroboskopbild 4.3 ausgefuhrt wird. Um die Stoldrichtung besser zu
kontrollieren kann man mit Parallelverschiebung zweier Stifte oder Holzkl6tze stolien.
Die Konstanz des Stol3es kann man beispielsweise mit Federn realisieren.

Es ist auf jeden Fall zu vermeiden, nach der Versuchsdurchfihrung das Setting so zu
verandern, dass aus der Sicht der Schulerinnen und Schuler die Kugel aufgrund der

Veranderung nicht mehr im Tor landet.

Zielperson A: 229 — 235

s.-..] da hat es schon einen Aha-Effekt gegeben. Nur ich kann mich erinnern, [...] dass es ein
bisschen ,pfuschig” gewirkt hat, das alles. [...] Weil da muss man ein Setting aufbauen, dass das
genau so ist, dass man die Kugel auch genau trifft. [...] und dann machen wir halt einen Versuch,
wo genau das rauskommt was er uns zeigen will. Also bei diesen Versuchen ist es schwierig das

so zu demonstrieren.”

Zielperson B: 252 257
»L---] wobei mit diesen Experimenten das immer ein bisschen schwierig ist, wenn man die An-
fangsgeschwindigkeit relativ langsam hat und dann eine starke Krafteinwirkung, dann geht die

Kugel praktisch in Richtung der Krafteinwirkung. [...]."

Zielperson C: (249 251)

»---] n@mlich ihnen 2 Stiick Holz geben. Dass man wirklich den einen Klotz fixiert und den ande-
ren kann man dann wirklich nur parallel dazu verschieben. [...] Weil, wenn man dann nachjustiert,
[...] das ist fur sie tricksen, das ist unehrlich (-) da sie jetzt den zweiten Klotz haben. Denn davor

ist er immer im Tor gelandet und jetzt ,schummelt” er irgendwie.®

Zielperson D: (95 -100)

~Wir haben dann auch noch eine groe Eisenkugel gehabt und verschiedenste Kugeln, [...] auch
gleich einmal so 2-3 Stunden (...) bis man dann sagt OK, was habt ihr da jetzt gesehen? Was
habt ihr verandert damit sich was verandert? Wo man hinschaut, damit wir verstehen was sich

verandert.”

Zielperson E: (266)
»~Was cool ware ein Link fir eine Simulation, damit man das am Computer zeigen kann.*

53



Zielperson F: (340 351)

»[---] dann kann man sich ja im Vorfeld als Lehrkraft informieren wie das dann im Diagramm aus-
sieht. Dann kann ich mich mit der Masse der Kugel spielen. Und kann dieses Setting mit dem Tor
schon vorarbeiten, mit einem A3-Blatt wo das Tor schon aufgezeichnet ist.

Das schwierige ist, die Konstanz des Stol3es, dann funktioniert es.

Oder als Tipp: Leichte Stol3e, dann gelingt es. Zuerst das Applet, dann das TorschielRen.
Vielleicht gemeinsam mit den Kindern im Vorfeld iberlegen, wie man das I6sen kénnte, um so

ein Bewusstsein flirs Experimentieren zu schaffen.”

Hilfreich
Hilfreich ware hier auch gleich nach der Durchfuhrung von V2 geeignete Arbeitsblatter

bei der Hand zu haben.

Schwierig:
Es hat sich bei fast allen Befragungen ergeben, dass die Konstruktionsaufgaben fur
Schiilerinnen und Schiiler sehr schwierig sind. Das ist eine reine Ubungssache, dafiir

sollte man auch genugend Unterrichtsstunden einplanen.

Zielperson B: (234 - 235)

»[-..] also die Konstruktion ist dann schon noch einmal eine eigene Schwierigkeit.”

Zielperson B: (237 — 239)
~Aber wenn man dann die verschiedenen Konstruktionen macht, wo zum Beispiel eine Endge-
schwindigkeit gegeben ist und man muss eine Zusatzgeschwindigkeit dazu konstruieren, das fallt

den Schulern teilweise irrsinnig schwer.”

Zielperson C: (328 — 330)
,lch denke, dass das eine Ubungssache ist. Einmal gemacht reicht nicht, sondern méglichst viele
Beispiele hernehmen und einfach oft konstruieren lassen. Es ist flir mich selbst auch eine

Ubungssache, also warum sollte es fiir die Schiiler nicht so sein.*

Zielperson D: (107 — 109)
»Also ich finde die Geschichte mit den Pfeilen einzeichnen wirklich schwierig. Das ist etwas was
meinen Schilern wirklich schwer fallt oder schwergefallen ist, weil sie auch am Anfang Gberhaupt

nicht verstanden haben: Wo muss ich da jetzt was einzeichnen?“
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Zielperson F: (308 — 310)
,Dann bei der Erarbeitung der Pfeildarstellung werden sie dann unruhig und wollen weiterspielen
und da muss man einfach wirklich die Arbeitsblatter dann schon mithaben, dass sie das ein-

zeichnen.”

Zielperson F: (354-355)
»[...] braucht viel Zeit und wird den Schiilern oft zu langweilig. Also da, fir die Schiilerinnen, ein

Beispiel vorziehen ist eine gute Auflockerung.”

Tipp:

Zwei der Lehrkrafte (Zielperson B und D) konnten in diesem Kapitel erfolgreich eine
spielerische Aktivitat mit Konstruktionstibungen einsetzten. Dabei wird auf ein Blatt eine
breite, ringformige Rennbahn mit Startlinie gezeichnet. Die Figuren werden auf die
Startlinie gezeichnet und mit jedem Zug wandert die Figur um beispielsweise eine Ein-
heit nach vorne. Sobald sich die Figur dem Rand der Rennbahn beziehungsweise einer
Kurve nahert, mussen sich die Lernenden uUberlegen, wie sie die Zusatzgeschwindigkeit
wahlen, um im nachsten Spielzug auf der Bahn zu bleiben, ohne den Rand zu berlh-
ren. Wird der Rand doch beruhrt, oder landet die Figur auRerhalb der Bahn, muss man
wieder von der Startlinie aus beginnen.

Dieses Spiel eignet sich hervorragend fir die Ubung der Pfeilkonstruktionen.

Zum Kapitel: Die Newtonsche Bewegungsgleichung

Gut gegangen:

Es hat sich bei der Befragung herausgestellt, dass die Zusammenhange Einwirkung
und Zusatzgeschwindigkeit, Einwirkungsdauer und Zusatzgeschwindigkeit sowie Masse
und Zusatzgeschwindigkeit sehr gut durch die Sammlung eigener Erfahrungen verinner-
licht werden. Dazu eigenen sich KugelstoRversuche sowie die Verwendung der abge-
bildeten Applets.

Besonders nutzlich ist es, Versuche so auszuwahlen, bei denen die Effekte der Rei-

bungskraft so gut wie keine Rolle spielen, da es an dieser Stelle nur um die Zusam-
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menhange geht. Die Reibungskraft wird im Kapitel Kraftarten spater als eigene Kraftart

eingefuhrt.

Zielperson C: (348 - 351)

,Das habe ich immer wieder beobachtet, ich habe da einen Stationenbetrieb dazu gemacht. Wir
machen jetzt genauere Untersuchungen zur Einwirkung und zur Zusatzgeschwindigkeit. Und ha-
be in den Experimenten diese Parameter Masse, Zeit durchspielen lassen und habe je-desto
Satze als Erkenntnis formulieren lassen.*

Zielperson D: (510 - 516)

.[...] da haben wir viel herumexperimentiert. Auch da wieder versucht, schon angeleitet, damit sie
dort hinkommen, aber auch das immer formuliert. [...] Immer wieder umformulieren lassen, damit
ein jeder das Gefluhl hat, dass seine eigene Sprache auch passt, dass auch jeder zu Wort
kommt. Und in einer eigenstandigen Art und Weise das auch formulieren kann und sich das Gan-

ze auch zu eigen macht.”

Zielperson F: (431 — 442)

»Ich finde, dass es wichtig ist sich einmal auf die 3 Zusammenhange sich zu konzentrieren. Damit
man dann die NBG zusammensetzen kann.

Also schon mit rollenden Objekten, aber schauen, dass der Ausschnitt der analysiert mdglichst
noch keine Reibung thematisiert.

Dass man den Versuch so aufbaut, dass die Reibung keinen Einfluss auf das Tempo hat.

[...] Der starke Magnet lenkt halt sehr schnell rum, [...] Da bieten sich die leichten Balle an, da sie
sich leicht ablenken lassen. Der nachste Schritt ist ja dann auch, dass ich die Kugelmasse dann
variiere und da bietet sich es sich dann auch gut an so weiterzugehen wie bei Seite 18 Abbildung
5.4 mit dem Luftstrom, die Einwirkdauer und die Kugelmasse zu variieren. Das kann man als

Schilerexperiment durchfihren lassen.”

Zielperson F: (451 — 452)
,Oder man nimmt wieder aus dem Material, welches auf der CD ist, die KraftstoRbewegungsapp-
lets und arbeitet mit denen.*

Schwierig:
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Die eigentliche Herausforderung liegt bei der Newtonschen Bewegungsgleichung. Hier
ist es hilfreich besonders viel Wert darauf zu legen, dass die Schulerinnen und Schiler

die Gleichung mit ihren eigenen Worten beschreiben.

Zielperson B: (367 — 369)
,Das formale einfach. Also, dass das dann halt doch 4 Buchstaben sind und das 4 ist auch noch
dabei und die Pfeile (lacht). Da versuche ich das meistens so zu machen, dass man das in Wor-

ten formuliert.”

Zielperson C: (408 — 410)

»---], dass eine Gleichung was sehr Kompliziertes ist und wenn sie aus 3 Teilen besteht oder 4,
ist das sehr kompliziert. Naja, F = m - %das ist ultraschwierig. Also Gleichungen sprechen lassen

und immer wieder auf diese Experimente zuriickkommen.*

Zielperson D: (517 — 525)

,und ich haben ihnen natirlich auch mal den formalen Zusammenhang gezeigt. Und da haben
wir dann immer wieder gesagt: Wie kommen wir jetzt, wenn wir die Formel haben, auf die je-
desto Sachen. [...] das braucht aber auch viel Zeit und Geduld damit die Schiler auf das hin-
kommen. Das haben wir auch wieder mit so Satzanfangen gemacht, mit den je-desto Geschich-
ten. Ich habe dann immer wieder gesagt: Dann setzt euch mal zu zweit zusammen und Uberlegt

euch das und probiert es mal aus.”

Zielperson F: (456 — 457)
,Die habe ich angegeben. Also die Verhaltnisse haben wir ja davor mit je-desto-Satzen geklart.

Und dass dieses Verhaltnis jetzt keinen zusatzlichen Proportionalitatsfaktor hat, das gebe ich an.”

Zum Kapitel: Anwendungen der Newtonschen Bewegungsgleichung
Alltagsanwendungen

Schwierig:

Aus der Erfahrung der Lehrkrafte ist die Anwendung der Newtonschen Bewegungsglei-
chung aus folgenden Grunden fur Schilerinnen und Schuler eine Herausforderung: An
dieser Stelle ist eine gewisse Abstraktionsfahigkeit nétig, um die wesentlichen Aspekte

zu erkennen. Daruber hinaus erhoht sich der Schwierigkeitsgrad der zu besprechenden
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Beispiele, falls diese nicht unmittelbar mit der Lebenswelt der Schulerinnen und Schler

verknUpft sind.

Zielperson C: (417 — 420)
,Das fallt schwer, den Jugendlichen, zu abstrahieren und dann auf etwas Anderes zu schwingen.

Insofern hatte man da mehr machen missen, damit sie es dann besser verstehen.”

Zielperson D: (571 — 576)

~Weil wir das in bestimmte Richtungen idealisieren [...] und das ist dann der Zusammenhang. [...]
Und das geniigt uns als Physiker und das ist eine erfolgreiche Strategie, aber fiir Schiler ist es
das nicht. Sondern die Schiiller miissen da herumdiskutieren, wie das genau ist und das hat auch

alles seine Berechtigung, ich muss es nur vorher wissen.*

Zielperson D: (585 — 589)

,oie kdnnen das auch durchaus in der Gruppe machen, aber sie missen es nicht im Sinne von
.Ihr musst jetzt eine Aufgabe I6sen” sondern [...] Ihr sollt mit dieser Formel, mit diesen je-desto
Satzen agieren und diese einbauen. Es geht alles nicht von Null auf Gleich. Es sind gute Diskus-

sions- und gute Schreibanlasse.”

Tipp: Verkehrserziehung
Die Alltagsanwendung c), die Knautschzone wird von Lehrkraften gerne diskutiert, da

die Diskussion dieser Anwendung einen wichtigen Beitrag zur Verkehrserziehung liefert.

Zielperson B: (413 — 416)

»---] einerseits schon ganz gut. Dinge, die man aus dem Alltag kennt, diese Ful3ballgeschichten
oder so. Auf der anderen Seite kann man naturlich ein bisschen Verkehrserziehung machen. An-
schnallen, oder was zum Beispiel bringt mir der Airbag bei einem Unfall.*

Zielperson: F (477 — 479)

»Ich glaube, dass es prinzipiell auch wichtig ist, so Sicherheitsaspekte hervorzukehren, weil auch
bisher viel Transport und Auto drin war.”

Schwierig:
Die Alltagsanwendung f), das Kletterseil wurde von mehreren Lehrkraften ausgelassen,

sofern der Begriff der Elastizitat noch nicht eingefuhrt wurde.

Zielperson B: (419 — 425)
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,Das Kletterseilbeispiel finde ich recht schwierig.
I: Warum finden Sie das Kletterseilbeispiel schwierig?

L: Ich glaube das ist nicht so in der Alltagserfahrung der Schuler. Die wenigsten gehen klettern

L]

Zielperson: D (548 — 552)

»Also so Geschichten wie das mit dem Helm, da stecken halt sehr viel zusatzliche ,Konzepte“ da-
hinter. Oder auch das mit dem Kletterseil. Ich muss da eigentlich wissen, wie das mit der Elastizi-
tat ist. Also fur mich ware da jetzt nicht klar, nur aus dem was da drin steht, warum es besser ist,

wenn das Seil elastisch ist wie wenn es starr ist.”

Zielperson F: (479 — 481)
~Aber schwierig ist es zum Beispiel, zur Elastizitdt mit dem Kletterseil. Das wirde ich in der Un-
terstufe nur exemplarisch durchgehen und wirklich ein Gummiband nehmen um zu zeigen, was

Elastizitat bedeutet und warum ich das gerade bei Kletterseilen oder Bungeeseilen brauche.®

Tipp:

Um hier Abhilfe zu schaffen sind einige der befragten Lehrkrafte so vorgegangen, dass
sie zu im Vorfeld sich nach den Interessen der Schulerinnen und Schuler erkundigt ha-
ben um genau diese dann anhand der Newtonschen Bewegungsgleichung zu diskutie-

ren.

Zielperson B: (427 — 429)
,Da empfehlt es sich in meinen Augen, dass man die Klasse ein bisschen kennt oder fragt, wer

welche Hobbies hat oder sonst was und dann kann man dann auch auf diese Sachen eingehen.”
Zielperson F: (489 — 500)

.FUr Schiler sind halt auch so Kontexte wie Fahrrad, Longboards oder ahnliches auch aus dem
Alltag. Weil beim Autofahren sie nur mit. Und nicht jede Familie hat ein Auto.”

Beharrungsprinzip:
S-Vorstellung:

Die Zentrifugalkraft wird von den Schulerinnen und Schulern oft mittels Pfeil nach au-

Ren eingezeichnet:
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Zielperson B: (440 — 443)

»LAlso man kennt ja von den S-Vorstellungen oft, dass wenn ein Ding um die Kurve fahrt, dass da
irgendwelche komischen oder falschen Krafte eingezeichnet werden. Die Zentrifugalkraft nach
aufien (...) dann wirde dieses Ding nie um die Kurve kommen, so wie es dann tatsachlich dar-
gestellt ist. Und das war eigentlich so (...), dass es mit diesem Zusatzgeschwindigkeitsding relativ

easy war.”

Gut gegangen:

Das Beharrungsprinzip lasst sich auch gut anhand einem an einer Schnur montierten
Gegenstandes zeigen, welche anfangs im Kreis bewegt wird und zu einem gewissen
Zeitpunkt wieder losgelassen wird. Um nicht zusatzlich den Einfluss der Gravitation auf
die Bewegung des Gegenstandes zu diskutieren, fuhrt man den Versuch nicht in der
Luft, sondern besser am Boden durch. Falls hier von der Bewegung des Gegenstandes
ein Stroboskopbild erzeugt wird, sollte der Zeitraum der Aufnahme so gewahlt werden,

dass auch hier keine Reibungseffekte so wenig wie moglich sichtbar sind:

Zielperson E: (186 — 190)
»l---], dass wir halt einen Ball an einer Schnur drehen und mit einer SloMo-Aufnahme mit dem
Handy schauen, wo sich der Ball hinbewegt. [...] also eigentlich ein Engage flir die Geschwindig-

keitsaddition und gleichzeitig ein Elaborate fir Beharrungsprinzip.®

Zielperson B: (449 — 457)

»Aber unter dem Einfluss der Schwerkraft macht dann der Ball einen Bogen. Also das wird so oft
genommen, dieses Beispiel [...] glaube ich ist es besser, dass man dieses, wenn man das unbe-
dingt schon machen mdchte, dieses Ding am Boden dreht und dann loslasst dann hat man diese
Reibung die das verlangsamt. [...] Man kann auch auf jeden Fall eine Stroboskopaufnahme da-

von machen.”

Tipp: Mit Luftkissenbahnen arbeiten beziehungsweise Ball an Schnur befestigen und

drehen.

Zielperson F: (536 — 540)
Gerade aber hier, um auf der konzeptuellen Ebene zu arbeiten, da sind die ebenen und die ge-

kurvten Bahnen wichtig.
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Auf einer Ebene auflegen ist ja schon mal schwierig, dass der Tisch schon mal eben ist. Und
dann eben ein Luftkissenfahrzeug, dass sich in alle Richtungen bewegen kann. Hinterher kann

man es noch immer schienen.”

Hilfreich:
Einige der befragten Lehrkrafte wirden es begrif3en, zur Veranschaulichung ein Video

zur Verfugung zu haben:

Zielperson B: (458 — 460)
»l---] €in nettes Video gebracht, das ich dann auch verwendet habe: Wo ein Auto fahrt und am
Dach was drauf hat und das ist nicht gut angebunden. Und das Auto fahrt in die Kurve und das

Ding am Dach fahrt einfach geradeaus weiter.”

Zielperson C: (483 - 485)

»I: Hatten Sie sich da mehr Links oder Videos gewlinscht?

L: Immer, wirklich. Ich habe das einfach nicht in der Form speziell behandelt.”

Zum Kapitel: Das Wechselwirkungsprinzip

Dass dieses Kapitel sehr anspruchsvoll ist, daruber ist sich der Grofdteil der befragten

Lehrkrafte einig.

Zielperson C: (539 — 541)
Ich traue mich wirklich wetten, dass das 3.Axiom von vielen Physikern nicht richtig verstanden
wird. Wenn du ihnen ein Beispiel gibst und es gilt alle Krafte einzuzeichnen. Dann bin ich mir si-

cher, dass einige dabei sind, die das falsch machen. Aber wirklich jetzt, es ist wirklich schwierig.

Gut gegangen:
Das Beispiel a) Fluch der Karibik wird von den Schilerinnen und Schulern sehr gut auf-

genommen und verstanden:

Zielperson C: (517 — 518)
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,ES fallt ihnen leicht, so Beispiele, wie das mit der Kanone, das leuchtet alles ein. Aber wenn da

Reibung dazukommt, je mehr Krafte da sind, desto schwieriger wird es.”

Zielperson F: (566 — 569)
»Also die Beispiele die hier drin sind, wurden gut verstanden. Also auch mit der Kanone. Ich wir-

de das prinzipiell in etwas einpacken, was gerade aktuell ist.”

Tipp:

Folgendes Gedankenexperiment, wurde von den Befragten (Zielperson B und Zielper-
son C) um das Verstandnis zu férdern, im Unterricht besprochen:

.Michelangelos Gehilfe soll einen Marmorblock mithilfe eines Schlittens bewegen. Er
sagt zu seinem Chef: ,Wenn ich eine vorwarts gerichtete Kraft auf den Schlitten ausu-
be, ubt der Schlitten eine gleich grof3e und entgegen gerichtete, also rlickwarts gerich-
tete Kraft aus. Wie soll ich den Schlitten also jemals in Bewegung setzen? [...]*

(vgl. Giancoli. Physik, 2010:113)

Hilfreich:
In diesem Kapitel wirden sich die befragten Lehrkrafte mehr Arbeitsblatter winschen

um das Einzeichnen der Krafte zu tGben.

Zum Kapitel: Kraftarten
Einige der Lehrkrafte wurden hier bereits Thematisieren, dass die Gravitationskraft, die
magnetische sowie die elektrische Kraft fernwirkende Krafte sind. Im Gegensatz zur

Reibungskraft findet hier eine berthrungslose Kraftlibertragung statt.

Magnetische Kraft

Tipp:

Um das Wechselwirkungsprinzip anhand der magnetischen Kraft zu verdeutlichen kann
man den in Abbildung 8.3 abgebildeten Versuch durch folgende Modifikation gut als
Schulerexperiment durchfuhren. Statt einen der Magnete in die Hand zu nehmen, kann
man diesen ebenfalls auf ein Wagelchen setzen, oder aber auch beide Magnete auf
Korkstdpsel im Wasser schwimmen lassen oder einfach beide Magnete an einer Schur

aufhangen.
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Zielperson E: (296 — 299)

»Zur Abbildung 8.3: [...] Ich wirde entweder beide auf ein Wagelchen geben oder auf Korkstdpsel
im Wasser, sodass sich beide abstoflen oder anziehen kénnen. Mit dem Wagelchen hat man
keine Reibung. Den Magnet, den ich mit den Fingern halte, da merkt man das ja gar nicht. Ich

wirde das deutlich machen, dass das ein Wechselwirkungsprinzip ist.”

Zielperson F: (614 — 616)
»Also sich bewusstmachen, dass man das Wechselwirkungs-Prinzip ausklammert, wenn man den
Magneten halt (S. 28, Abbildung 8.3), denn wenn man den auch auf ein Wagelchen stellt dann

sieht man, dass beide eine Zusatzgeschwindigkeit erhalten.”

Hilfreich:
Bei den Kraftarten ware ein kleiner Hinweis, der darauf aufmerksam macht, dass die
Kraftarten hier nur phdnomenologisch vorgestellt werden, von Vorteil. Da doch einige

der Befragten hier zur Vorsicht raten:

Zielperson D: 753 — 755
.Nein. Also das, was wir besprochen haben, war die Gravitationskraft und die magnetische Kraft
und die elektrische Kraft. Da haben wir aber nicht viel driber gesprochen, weil Uber Elektrizitat

habe ich mit ihnen bis zu diesem Zeitpunkt noch gar nicht gesprochen.*

Zielperson: F: (613 — 613)

,Dann bei dem Magneten ist es vielleicht wichtig dazuzusagen, man macht sich da sehr schnell
das Thema Magnetlehre auf (mit den Polen), also vielleicht einen Magneten und einen Eisenstab
nehmen. Das wuirde ich passend finden. Denn dann hat man nur die anziehende Wirkung, egal
bei welcher Seite.”

Reibungskraft

Hilfreich:
Gedankenexperiment:
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Die Schulerinnen und Schiler diskutieren Bewegungen auf spiegelglattem Eis. Ist eine

Tempo- oder Richtungsanderung ohne Schlittschuhe Uberhaupt mdglich?

Zielperson B: (581 — 587)

,Mit diesem Beispiel ist, eigentlich von der Klasse, das Tragheitsprinzip gekommen. [...] Wie
schaut das aus, wenn ich mich auf einer total spiegelglatten Eisflache bewege [...] Und die eine
Schilerin hat dann auch gesagt, aber eigentlich kann man dann auch die Richtung dann nicht

andern. Das war ganz cool, was da dann rausgekommen ist, mit der Reibungskraft.”

Zum Kapitel Kraftegleichgewicht:

Tipp:

Da auch dieses Thema sehr anspruchsvoll ist, raten die befragten Lehrkrafte, sich un-
bedingt gut mit den Aufgaben vertraut zu machen. Es konnen nur diejenigen Beispiele
mit den Schulerinnen und Schuler besprochen werden, bei denen sich die Lehrkraft ab-
solut sicher ist.

Zielperson F: (703 — 706)

»Also wirklich die Beispiele selbst gut verstehen und dann mit den Schilern durchbesprechen. Al-
so nichts anfangen durchzubesprechen, wo ich mir selber nicht sicher bin. Also ich méchte nicht
behaupten, dass ich da jedes Beispiel gut beschreiben kann.*

Schwierig:

Das Kraftegleichgewicht wird von Schulerinnen und Schuler oft mit dem Wechselwir-
kungsprinzip verwechselt.

B, C,

Zielperson B: (648)

»L---] das Kraftegleichgewicht, das leicht mit dem Wechselwirkungsprinzip verwechselt wird.*
Zielperson C: (664 — 665)

»~Ja, weil sie es mit dem WW-Prinzip verwechseln. Und das kann man oft sagen, aber das ist
auch so schwierig am WW-Prinzip.*
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Winschenswert:

Mehr Beispiele anhand derer das Kraftegleichgewicht besprochen werden kann.

Gut gegangen:
Die Diskussion der wirkenden Krafte auf den Fallschirmspringer, welches im Buch als
Beispiel a) angegeben ist wird von mehreren Lehrkraften empfohlen, da es von den

Lernenden sehr gut verstanden wird.

Tipp:
Zusatzlich kdnnen zur Diskussion von Beispiel a), die Krafte in jeder Flugphase eines
Fallschirmspringers besprochen werden.

Zielperson D: (765 — 770)

,Damit sich praktisch etwas nicht bewegt, geniigt es nicht, dass nur die Krafte im Gleichgewicht
sein, sondern es muss auch das Tempo Null sein und die Krafte miissen sich im Gleichgewicht
befinden. Nur dann bewegt sich der Korper nicht. So wie der Tisch mit der Obstschale. Und wenn
ich sage, nur das Kraftegleichgewicht gentigt. Dann diirfte so etwas nicht sein. Denn da habe ich
das Kréftegleichgewicht auch da. Da ist die Kraft nach unten genauso grof wie die Kraft nach
oben. Aber der Fallschirmspringer fallt trotzdem.”

Zielperson F: (683 — 690)

,Bei mir ist das immer der Fallschirmspringer, dass man da mal wirklich den gesamten Ablauf an-
schaut. Also man steigt aus, beginnt zu beschleunigen, also die Geschwindigkeit andert sich mit
jedem Zeitschritt und wird mehr. Dann, ab einer gewissen Héhe, 6ffne ich den Schirm und dann
ist es spannend mit der Oberstufe sich anzusehen, wie sich jetzt tatsdchlich die Geschwindigkeit
andert, wie sich die Beschleunigung andert. Und irgendwann habe ich dann den Grenzfall, dass
die Kraft vom Luftwiderstand gleich gro® und entgegengesetzt gerichtet ist wie die Erdanzie-

hungskraft. Und dann fallt der aber noch immer nach unten und das ist dann den Schiilern klar.”

Kraftpfeile aneinander hangen

Dieses Kapitel wurde von zwei der befragten Lehrkrafte unterrichtet.
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Dabei kam bei Zielperson C die Schwierigkeit der Konstruktion beim Kontextwechsel

stark zum Vorschein:

Zielperson C: (683 — 688)

,Ich habe das jetzt nicht grafisch groRartig aufbereitet, das waren nur Rechtecke wo ich dartber
Hund und Schlitten dartbergeschrieben habe. Davor war es halt ein gro3es und ein kleines Boot.
Ich glaube halt, dass das alleine schon reicht, weil der Schlitten fahrt nicht am Wasser, er hat
Reibung, die Hunde haben Beine. Ich glaube, dass da ganz viele Bilder aufpoppen, wo man nur

minimal was andert, was dazu flhrt, dass man das Konzept nicht mehr im Kopf hat.”

Zielperson F wies darauf hin, dass man wahrend der Konstruktion deutlich macht, dass
das Blatt nicht an der Pfeilspitze des resultierenden Kraftpfeiles auch ankommen muss

und wurde hier den Bogen zur Momentanrichtung spannen:

Zielperson F:

,[...] weil das Blatt sich quasi in diese Richtung bewegt, wo E.. steht, das hei3t aber nicht, dass
es irgendwann bei der Pfeilspitze ankommt. Da kdnnte ja zwischendurch, das ist ja die momen-
tane Kraft, es kénnte ja zwischendurch wieder ein Windsto3 kommen. Dann haben wir in irgend-
eine Richtung noch eine Einwirkung.”
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7. Ergebnis der Autorenbefragung

Nach der Analyse des Materials der Autorenbefragung kann man folgende, wichtige

Punkte und Informationen zu dem Konzept und dessen Verwendung zusammenfassen:

Zunichst folgt ein Uberblick iiber allgemeine Informationen zu dem Konzept:

Die Struktur des Buches ist so aufgebaut, dass eine Doppelseite einer Unterrichtsstun-
de entspricht. Fur einen optimalen Lernerfolg empfehlen die Autoren, sich genau an das
Konzept zu halten.

Daruber hinaus ist es nicht erforderlich den Beschleunigungsbegriff wahrend dem Ein-
satz des Konzeptes einzufihren. Einerseits, weil dies ein schwieriges Konzept ist und
andererseits, weil dadurch ein zweites Fremdwort neben der Zusatzgeschwindigkeit

eingefuhrt wird:

Autor 1: (78)
»+Auch der strukturelle Aufbau des Buches ist fiir den Erfolg mafRgeblich.”

Autor 2: (58 - 59)
~Wir haben das Buch mit einem Doppelseitenprinzip konstruiert. Also eine Doppelseite ist eine

Schulstunde.”

Autor 2: (125 — 130)

,Bei dem Schulbuch, wiirde ich sagen, halten sie sich eng da dran an bis sie selber genug Erfah-
rung haben, dass Sie dartiber variieren kénnen. Aber nicht gleich von Anfang an. Also ich wiirde
zum Beispiel abraten irgendwo 2 Stunden mitten rein zu machen, um die Beschleunigung einge-
fuhrt zu haben [...] Das haben ein paar Lehrer in der Studie gemacht, das sieht man dann auch

an den Daten, dass diese dann nicht so gut abschneiden.”

Vorgehen bei Zeitmangel:
Daruber hinaus konnten folgende wichtige Informationen bezuglich des Zeitmanage-

mentes in Erfahrung gebracht werden:
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Beide Autoren weisen darauf hin, dass selbst bei Zeitmangel keinesfalls Inhalte ausge-
lassen werden sollten, da dies den Lernerfolg der Schilerinnen und Schiler mindert.
Vielmehr wird eine Verklurzung aller Inhalte entsprechend ihrem Umfang empfohlen.
Besonders aber am Anfang ist es wichtig, genugend Zeit einzuplanen.

Eine mogliche Sollbruchstelle bildet das Ende des 4. Kapitels. Die komplette Kinematik

kann somit in der zweiten Klasse durchgenommen werden.

Autor 1: (74 - 75)
,Der Kern des Buches ist die NBG und ihre Anwendungen. Nattrlich soll man am Anfang (Bewe-

gung, Geschwindigkeit) genug Zeit einplanen, da sonst der Grundstock fehlt.*

Autor 2: (64 — 67)

Ja, das bereuen sie dann auch. Das ist schon so gemacht. Wir haben versucht das so zu ma-
chen, dass wenn man es so macht wie es da steht, auch ungefahr mit dem Tempo. Wir haben
versucht das mit dem Tempo auch durch die Textlange zu steuern. Also, dass bei Sachen die

schwer sind, da brauchen die Schuler lange, viel Text haben und viele Beispiele.

Autor 2: (69 - 73)

,»Also wir empfehlen schon ungefahr, also wenn man insgesamt weniger Zeit hat, dann insge-
samt knapper zu machen, aber nicht Sachen auszulassen. Also das ware schon der Tipp, die Pro-
portionen zu behalten. Und das kommt ja auch raus, dass je detail- und konzepttreuer die Kolle-

gen unterrichten, desto besser lernen die Schiiler.”

Beide Autoren raten zusatzlich dazu, moéglichst wenig beziehungsweise keine Zeit zum

Thema Masse und Gewicht zu investieren. Das kann je nach Lehrplan variieren.

Autor 1: (52 - 55)
»1rage und schwere Masse wird auch nicht unterschieden, da der geschichtliche Weg hier ein-
fach nicht nétig ist. Das ist er in der ganzen Schullaufbahn nicht. [...] und seit Einsteins Relativi-

tatstheorie weil® man, dass sie gleich sind.”
Autor 2: (75 - 78)

LAlso die Zeit muss man dann wo anders sparen. Also man muss nicht 3 Stunden Uber Masse

und Gewichtskraft machen in der 2. Klasse. Also Beschleunigung wiirde ich dann auch kurz mal
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erwahnen, das sagt dann ein kleiner Kasten flir Spezialisten, da kann man das erwahnen und

man hat den Lehrplan erfillt und gut.”

Hat man wirklich keine Zeit, so kann laut Autorenbefragung am ehesten das Kapitel der
Kraftarten ausgelassen werden da diese phanomenologisch vorgestellt werden. Jedoch
sollte die Reibungskraft unbedingt behandelt werden.

Auch das Kapitel der Wechselwirkungskraft kann im Notfall ausgelassen werden.

Autor 1: (76 — 77)
Bei den Kraften konnte man einsparen, aber blol3 nicht bei der Reibungskraft. Theoretisch kann

man auch das WW-Prinzip einsparen, da nicht darauf aufgebaut wird.
Autor 2: (336 — 339)
»1: Was wurden sie Lehrkraften raten, wenn diese das Kapitel Kraftarten auslassen mochten?

A: Das kann man relativ gut auslassen. Das ist relativ kurz und relativ phanomenologisch. Im

Prinzip ist das so eine propadeutische Vorbereitung firs Freistellen.”

Beschreibung und Darstellung von Bewegungen

Tipp:
Die Autoren bieten hier einerseits Software (Autor 1 empfehlt Live Video Strobe) zur

Aufnahme von Stroboskopbildern an und empfehlen mit den Lernenden Stroboskopbil-

der selbst zu erstellen:

Autor 2 (291)

»[--.] Motionshot, ich wiirde Schiiler unbedingt selbst Stroboskopaufnahmen machen lassen.”
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Wie schnell? Wohin?

Tipp:
Auch hier kann man problemlos zwischen Durchschnitts- und Momentantempo unter-

scheiden:

Autor 1: (24)

,Qualitativ, also ohne der Verwendung des Grenzwertbegriffs, problemlos mdglich®

Die Zusatzgeschwindigkeit

Tipp:

Die besten Effekte erzielt man beim Torschuss-Experiment, wenn die Kugel eine sehr
grol3e Masse hat. Am besten eignet sich eine grol3e Eisenkugel. (vgl. Gesprachsproto-
koll Autor 1, 28/29)

Konstruktion

Tipp:

Bei den Konstruktionen ist es wichtig, bei der Addition zu bleiben. Schulerinnen und
Schuler kénnen Pfeile problemlos addieren, aber nicht subtrahieren. Durch gezielte
,und wieviel ist ...?“ Uberlegungen konnen die Schilerinnen und Schiler selbst den

Pfeil der Zusatzgeschwindigkeit konstruieren.

Autor 1: (32 — 33)
»Zum Thema Konstruktion: Die Aufgaben werden alle nur durch die Addition gelést. Die Addition

ist einfacher und bietet sich hier besser an.”

Autor 2: (31 - 35)
~Was klappt ist, dass die Schuler scharf nachdenken. Also ich habe den Pfeil und am Schluss
muss der Pfeil rauskommen, also welchen Pfeil muss ich zu dem noch dazu nehmen, damit dann

der rauskommt. Also da muss ich nachdenken. Sie kdnnen die Gleichung nicht 16sen, aber durch
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scharfes Nachdenken kommen sie da drauf. Man muss sie ein bisschen anleiten dabei und wie

man den Aufgabentyp l0st.”

Autor 2: (299 - 300)
~Aber sofern man bei der Addition bleibt, gibt es kein Problem.*

Tipp:

Um die Pfeilkonstruktionen zu iben wird empfohlen Ubungen mit an der Tafel haften-
den Pfeilen und mit den Arbeitsblattern im Lehrerband Mechanik | zu arbeiten. (vgl.
Transkript Autor 1: 43 — 50)

Es wird von beiden Autoren davon abgeraten, den Vektorbegriff an dieser Stelle einzu-
fuhren. Es wird der Pfeilbegriff bewusst verwendet, da der Vektorbegriff aus der Ma-
thematik teilweise noch nicht bekannt ist. Fur die Lehrkrafte ist es auch von Vorteil, zu-
nachst auf den Vektorbegriff zu verzichten um sich selbst zu verdeutlichen, dass es hier

wirklich um grundlegende Sachverhalte geht.

Autor 1: (10 - 12)
,Man arbeitet hier mit Pfeilen. Der Begriff Vektor wir auch in erster Linie deshalb nicht verwendet,
da er von der Lehrperson aus schon sein sehr tberladener Begriff ist (Vektorraum, analytische

Geometrie, ...). Der Mathematikunterricht muss nicht im Physikunterricht geschehen.”
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Die Newtonsche Bewegungsgleichung

Tipp:
Beide Autoren halten fest, dass die Newtonsche Bewegungsgleichung hier vom Himmel
fallt, vor oder nach den Experimenten. Die Produktform ist fur Schilerinnnen und Schu-

ler leichter nachzuvollziehen:

Autor 1: (44 — 48)

LZuerst wird das 2.Axiom eingefliihrt — es fallt als Definition vom Himmel und wird nicht anhand
von Experimenten hergeleitet. Hier ist der Proportionalitatsfaktor genau 1.

Die Formel wird hier rein qualitativ eingeflihrt, ansonsten misste man die Begriffe Masse, Kraft,
... ordentlich definieren.,,

Autor 2: (82 - 83)
,und wir haben immer wieder gehoért, dass diese Produktgleichungen auch viel einfacher zu ver-

stehen sind und das ist ein doppelter Quotient.”

Das Beharrungsprinzip

Tipp:
Es wird absichtlich nicht das Wort Tragheit benutzt, damit keine Schulervorstellungen

gefordert werden.

Tipp:
Anhand der Abbildung 6.7 ist das Beharrungsprinzip wesentlich einfach nachzuvollzie-

hen, da man das Auto von aul’en betrachtet.

Autor 1: (56 — 62)

,Danach folgt das Beharrungsprinzip und nicht Tragheitsprinzip, um mit dem Begriff Beharrung,
welcher neutral ist, nicht falsche Schiilervorstellungen zu generieren (wenn ich trage bin, dann
werde ich immer langsamer und bleibe irgendwann stehen).

Das Beharrungsprinzip wird im Buch durch die Abbildung 6.7 veranschaulicht. Und zwar nicht

aus der Bewegung heraus, so wie es klassisch immer der Fall ist, sondern man beobachtet von
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aullen. So wirkt man Schiilervorstellungen entgegen, welche generiert werden, wenn man vom
bewegten System aus beobachtet.”

Autor 2: (171 —174)

,Das, mit der Tragheit ist namlich auch so ein Problem: Es gibt ja keine physikalische Grolie die
Tragheit heil’t, sie hat aber so eine komische Rolle im Physikunterricht, dass wir ganz oft mit so
,Handwaving-Argumenten® uns auf die Tragheit beziehen. ,,

Kraftarten

Tipp:
Dieses Kapitel dient nicht der Anwendung des Wechselwirkungsprinzips, sondern stellt

Kraftarten phanomenologisch vor.

Autor 2: (339 — 343)

~YWenn man ein bisschen eine ausfihrliche Mechanik betreiben will, dann muss man am Schluss
immer wissen welche Krafte wirken alle auf meinen Kdrper und da ist es gut zu wissen: Es gibt
WW-Krafte und es gibt Kontaktkrafte. Und das ist so ein bisschen propadeutisch. Es gibt WW-
Krafte, Gravitation, Magnetismus und elektrische Kraft und dann gibt es Reibung, also so Kon-
taktkrafte.
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8. Diskussion

Durch die Befragung der Autoren des Lehrganges konnten die Erfahrungen der Lehr-
krafte durch weitere wichtige Anmerkungen erganzt werden.

Kapitelweise wird mittels Randnotizen ein kurzer Uberblick tber das jeweilige Kapitel
gegeben. Gleich danach werden die verbreitetsten Schulervorstellungen zu diesem
Thema aufgelistet, und wo diese nachzulesen sind. Zusatzlich zu den Hinweisen, mit
denen sich an die Lehrkraft direkt gewendet wird, finden sich an vielen Stellen geeigne-
te Tipps und Aktivitaten. Auch Arbeitsblatter, Videos oder Simulationen aus der DVD
werden vorgeschlagen. Weiters werden geeignete Aktivitaten, die gemeinsam mit Schu-
lerinnen und Schulern ausgefuhrt werden konnen aufgefuhrt.

Weitere Informationen die Auskunft Uber die Verwendung des Buches und Uber weitere
Zusatzmaterialien geben, werden im Vorwort gegeben. Alternativ lassen sich viele Ma-
terialien auch auf unter den angegebenen Links auffinden. Eine Auflistung geeigneter
Nachschlagewerke, die sich bewahrt haben wurde ebenfalls hinzugefugt.
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8.1.Vorwort:

Da sich durch die Befragung die Notwendigkeit eines kurzen und kompakten Vorwortes
herauskristallisiert hatte, werden im Folgenden die wesentlichen Inhalte flr das Vorwort
zusammengefasst:

e Grundideen des Lehrganges
o Einflhrung Gber die Dynamik und nicht Gber die Statik
o Geschwindigkeit wird von Anfang an als vektorielle GroRe eingefihrt
o Verzicht auf den schwierigen Beschleunigungsbegriff, dafiir zentrale Bedeutung der Zu-
satzgeschwindigkeit
o Einfuhrung der NBG in der KraftstolRformulierung

e Zur Verwendung
o Doppelseitenformat (1 Doppelseite entspricht einer Schulstunde)
o Je konzepttreuer der Unterricht desto gréRer der Lernerfolg
o Bei Zeitmangel: Schneller durchgehen, aber nichts auslassen — Proportionen beibehalten
o erst bei gentigend Erfahrung tber das Buch variieren

¢ Smartphone/Medien-Einsatz

o Sony Motion Shot — Bewegungsaufnahme — Stroboskopbilder (nur fir Android kostenfrei)
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.sony.motionshot
https://itunes.apple.com/us/app/motion-shot/id9415427217?mt=8

o Runtustic
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.runtastic.android&hl=de
https://itunes.apple.com/de/app/runtastic-laufen-joggen-fitness-und-gps-
tracker/id3365998827mt=8

o Live Video Strobe
http://www.thomas-wilhelm.net/software.htm

o Simulationen
https://phet.colorado.edu/

e Key-ldeas und Schiilervorstellungen:
o AAAS Science Assessment:
http://assessment.aaas.org/
o Science Literacy Maps:
http://strandmaps.dls.ucar.edu/

o Zusatzmaterial

o DVD zur Lehrerausgabe: Mechanik |
= Videos
= Simulationen
= Arbeitsblatter
= Bilder

o http://www.didaktik.physik.uni-

muenchen.de/archiv/inhalt materialien/mechanikkonzept/index.html
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e Empfohlene Nachschlagewerke

o

O O O O O

Giancoli — Physik

Demtréder — Experimentalphysik |

Tipler — Physik

Chabey and Sherwood — Matter and Interactions
Bergmann/Schéfer — Lehrbuch der Experimentalphysik
Halliday - Physik
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8.2.Flanke — Kopfball — Tor!!!

Key-ldea: In der Mechanik wird der Zusammenhang zwischen Einwirkungen und Anderungen
der Bewegungen untersucht

8.3.Die Darstellung und Beschreibung von Bewegungen

o Key-ldea:
o Zur Beschreibung einer Bewegung mussen zu bestimmten Zeitpunkten die zugehorigen
Orte angegeben werden

e S-Vorstellung: Bewegungsbeschreibungen erfolgen ganzheitlich, es wird meist nur von schneller
Bewegung, Kreisbewegung, ... gesprochen. Die Anderung von Bewegungen wird nicht beachtet.
Im Vergleich zum Alltagsdenken wird einem Kérper, der sich bewegt jedem Zeitpunkt eine Bewe-
gung zugeschrieben. (vgl. Muller/Wodzinsky/Hopf, 2011:108/109)

e Tipp: Darauf achten, dass man hier noch nicht den Geschwindigkeitsbegriff verwendet. Der Be-

griff wird erst spéter eingefuhrt und jetzt noch nicht gebraucht.

o Aktivitat - Stroboskopbild selbst erstellen
o Materialien:
Smartphone, Sony Motion App, weilles Flipchart-Papier, dunkler Flummi, Klebeband,
Schere

o Beachte:

Im Stroboskopbild sollte der Flummi mindestens zweimal am Boden auftreffen.

e Tipp: Abb. 2.3: Die Beschreibung der Bewegung des Flugzeuges gemeinsam durchgehen oder
gut anleiten!

e Arbeitsblatt:

o A2.1 Weissstorch
o A2.2 Beschreibung Bewegung
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In diesem Kapitel ist es aufgrund der Erfahrung der Lehrkrafte besonders wichtig, dass
der Geschwindigkeitsbegriff noch nicht erwahnt wird. Bereits hier gilt es besonders
sorgfaltig mit der Auswahl der Begriffe umzugehen sowie auch bei den Schulerinnen
und Schulern darauf zu achten, dass diese den Geschwindigkeitsbegriff auch nicht ver-
wenden. Aufgrund der Lehrkraftebefragung findet sich deshalb hier der Hinweis.

Da in dem Lehrgang immer wieder Bewegungen anhand Stroboskopbilder dargestellt
sind, bietet es sich formlich an, an Stroboskopbilder anhand dieser Aktivitat einzufuh-
ren.

Passend dazu wurden aus dem Unterrichtsmaterial Arbeitsblatter herausgesucht, wel-
che sich zum Bearbeiten eignen.

Zusatzlich wurde noch ein Tipp zur Beschreibung der Bewegung des Spielzeudfliegers
eingefugt, da die Lehrkraftebefragung gezeigt hat, dass hier die Lernenden auf eine

Herausforderung stol3en.

8.4.Wie schnell? Wohin?

¢ Inhalt: In diesem Kapitel wird die Geschwindigkeit als zweidimensionale GréRe eingefiihrt.

o Key-ldea:
o Um die Bewegung eines Gegenstandes zu beschreiben, muss man an jedem Punkt der
Bewegung angeben, wie schnell und wohin er sich fortbewegt.
o Das Tempo beschreibt, wie schnell sich ein Gegenstand bewegt
o Die Geschwindigkeit eines Gegenstandes setzt sich aus seinem Tempo und seiner Rich-

tung zusammen

o Tipp: V1 —Blindes Fangen in Zeitlupe
o Material: Textilien, um die Augen zuzubinden
o Ablauf: Versuchsdurchfiihrung mit abschlieRender Diskussion im Plenum
o Durchfiihrung: Méglichst kleine Gruppen damit alle in die verschiedenen Rollen schliipfen

koénnen

Dieser Versuch wird gerne von den Lehrkraften durchgefthrt. Dabei wurden die Tipps
zur Versuchsdurchflhrung, die sich durch die Lehrkraftebefragung ergeben haben, zu-

sammengefasst und aufgelistet.
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8.4.1. Tempo

e S-Vorstellung: Geschwindigkeit und Tempo sind Synonyme (vgl. Zielperson A, 156)

e Tipp: Tempobegriff durch die Alltagssprache férdern: Tempomat, Tempolimit, ...

o Tipp/Hinweis: Einheitenumrechnungen sind sehr zeitaufwandig

e Tipp: Bei der Besprechung der Formel auf die Flugroute von Max zuriickgreifen

e Aktivitat — Tempomessung

o Smartphone, Tracking App (Runtastic), Taschenrechner (optional)

e Tipp: Tabelle 1
o Taschenrechner (optional)
o Eintragungen der Tabelle gemeinsam besprechen

o Ergebnisse der Tempoberechnungen ebenfalls in einer Tabelle darstellen

e Arbeitsblatt:
o A3.1 Tempo
o A3.2 Biathlon
o A3.3 Wettlauf

e Tipp/Hinweis: Thematisierung von Durchschnitts- und Momentantempo.

Da alltagssprachlich bedingt oft von Geschwindigkeit gesprochen wird, obwohl das
Tempo gemeint ist, kann es hilfreich sein den Tempobegriff, welcher ja auch im
Sprachgebrauch verwendet, wird in den Vordergrund zu stellen.

Da Schulerinnen und Schuler bei der Umrechnung der Einheiten teilweise auf grol3e
Schwierigkeiten stol3en, wird hier der Hinweis gegeben, dass dies bei der Planung be-
rucksichtigt werden muss.

Da auch bei der Formel gehauft Schwierigkeiten auftreten, wird hier empfohlen diese
anhand der Bewegung von dem Storch Max zu besprechen.

Auch die Aktivitat Tempomessung wird an dieser Stelle eingefugt (gleich nach der For-
mel), damit diese gleich anhand eigener Daten besprochen und angewendet werden

kann.
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Weiters wird mit einem weiteren Tipp darauf hingewiesen, dass Schulerinnen und Schu-
ler nicht genau darauf achten, welche Eintragungen in der Tabelle aufgelistet sind und

einfach losrechnen.

8.4.2. Richtung

e S-Vorstellung:
o Unter der Bewegungsrichtung wird nicht die momentane Richtung verstanden, sondern
das Ziel des gesamten Bewegungsablaufes (vgl. Wiesner/Schecker/Hopf, 2011:38)
o Zwei Korper haben die gleiche Bewegungsrichtung, wenn sie auf das gleiche Ziel zulau-
fen (vgl. Muller/Wodzinski/Hopf, 2011:109)

8.4.3. Geschwindigkeit

e Tipp: Man kann es nicht oft genug erwdhnen: Die Geschwindigkeit setzt sich aus Tempo und
Richtung zusammen.

e Aktivitat: Im selbst erstellten Stroboskopbild Geschwindigkeitspfeile einzeichnen

e Tipp: Zur Diskussion und Veranschaulichung von Durchschnitts- und Momentangeschwindigkeit
und Veranschaulichung eignet sich besonders gut die Sony Motion App

e S-Vorstellung zu Abbildung 3.17 und 3.18
o Die Richtung wird oft als Muster interpretiert: Ein Kdérper der sich im Kreis bewegt hat
immer die gleiche Richtung, namlich im Kreis herum. Die Richtungspfeile werden des-
halb entsprechend kreisformig gebogen gezeichnet und geben den Umlaufsinn der Be-
wegung an.
(vgl. Miller/Wodzinsky/Hopf, 2011:108)
e Arbeitsblatt:
o A3.4 Fussballspiel
o A3.5 Stroboskopbilder
o A3.6 Bewegung Radar
o A3.7 Windsurfer
o A3.8 Autos Geschwindigkeit
o AS3.9 Kurvenfahrt Autos
o AS3.9 Kurvenfahrt Autos
o A3.10 Flugzeuge

o A3.11 FrontalzusammenstoR}
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Gemal der Lehrkraftebefragung finden sich drei wichtige Tipps. Der erste weist darauf

hin, dass der Zusammenhang zwischen Tempo, Richtung und Geschwindigkeit erst

durch unablassiges wiederholen in den Kopfen tatsachlich hangen bleibt.

Da es sich sehr bewahrt hat, Geschwindigkeitspfeile in selbst gemachte Stroboskopbil-

der einzuzeichnen wird diese Aktivitat passend zum Beispiel b) angeboten.

Daruber hinaus wird mit einem folgenden Tipp darauf hingewiesen, dass sich die App

Bewegungsaufnahme auch fiur die Veranschaulichung von Durchschitts- und Momen-

tangeschwindigkeiten eignet.

8.5.Die Zusatzgeschwindigkeit

Inhalt: In diesem Kapitel wird die Zusatzgeschwindigkeit als neuer Begriff eingefiihrt und der Zu-
sammenhang von Zusatzgeschwindigkeit und Einwirkung gefestigt. Die Konstruktion von End-

und Zusatzgeschwindigkeit wird anhand von Pfeiladditionen geubt.

8.5.1. Die Zusatzgeschwindigkeit als Folge einer Einwirkung

Keyldea:
o Durch eine Einwirkung erhalt ein Kérper eine Zusatzgeschwindigkeit.

o Die Richtung der Einwirkung und die Richtung der Zusatzgeschwindigkeit sind gleich

S-Vorstellung:
o Urspringliche Geschwindigkeit bleibt nicht erhalten. Das Objekt bewegt sich nach dem
Stol3 in Richtung der einwirkenden Kraft weiter und hat die gleiche Richtung in die die
Kraft gewirkt hat. (vgl. Zielperson B, 224-228)

Aktivitit: V2 — Ubung 2
o Tipp: Sorgfaltig vorbereiten — kann sonst S-Vorstellungen verstarken!

= Lernende in die Planung miteinbeziehen, da es sonst nur darum geht ins Tor zu
treffen.

= Den Versuch im Vorfeld ausprobieren um das Setting richtig zu dimensionieren

= Nach dem Versuch kann Unruhe in der Klasse entstehen, gleich nach der Durch-
fihrung Arbeitsblatt Simulation | austeilen und bearbeiten lassen.

= Genug Zeit fir die Bearbeitung des Arbeitsblattes einplanen.

= Kugel groBer Masse verwenden
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= Anfangsgeschwindigkeit nicht zu langsam wahlen

» Senkrechten StoR durch Holzklbtze/Federn realisieren
o Materialien: 2 Holzklbtze, Stifte fir das Tor, Kugeln
o Video: DVD - Torschuss vorbei
o Simulationen

= DVD

= hitp://www.didaktik.physik.uni-

muenchen.de/archiv/inhalt materialien/mechanikkonzept/index.html

o Arbeitsblatt Simulation | (am besten gleich nach der Aktivitat austeilen)

8.5.2. Konstruktion der Endgeschwindigkeit

Tipp/Hinweis: Gut darauf eingehen, dass man Pfeile verschieben kann. Das kann am Anfang ei-
ne grof3e Hirde sein.
Tipp: Uben, Giben, iiben!
Arbeitsblatt
o A4.4 Eishockey I
o A4.5 Minigolf

8.5.3. Konstruktion der Zusatzgeschwindigkeit

Tipp/Hinweis: Die Ermittlung der Zusatzgeschwindigkeit wird nicht Gber die Subtraktion, sondern
durch gezieltes Uberlegen ermittelt. Die S miissen an dieser Stelle scharf nachdenken.

Tipp: Mit grofen Pfeilen an Tafel veranschaulichen

o Ddunne Pfeile aus Styropor haften angefeuchtet an Tafel

Arbeitsblatt
o A4.2 Minigolf Zugfahrt
o A4.3 Eishockey |

Aktivitat: Wettrennen anhand von Konstruktionsiiberlegungen
o Material: grol3es Blatt Papier, Farbstifte, Lineal
o Methode: Spielerische Konstruktionsiibungen
o Spielregeln: Auf das Papier wird eine zweidimensionale kreisférmig (beliebig gekurvte)
Rennbahn gezeichnet. Der Start beziehungsweise das Ziel wird mit einer Linie gekenn-

zeichnet. Die Figuren werden zu Beginn auf die Startlinie gezeichnet und haben eine
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gewisse Anfangsgeschwindigkeit. Bei jedem Zug wandern die Figuren um eine Einheit
(zB 1 cm oder eine Pfeillange) nach vorne. Nahert sich die Figur einer Kurve, so muss
die Zusatzgeschwindigkeit so gewahlt werden, dass die Figur auf der Rennstrecke bleibt
ohne den Rand zu berihren. Wird der Rand berlhrt oder sogar die Rennstrecke verlas-

sen, dann muss die Figur zurtick zum Start.

Der erste Tipp betrifft die Planung und Durchfuhrung des zweiten Torschussversuches
(V2). Dabei wurden einerseits durch die Befragung gewiunschte und realisierte Lo6-
sungsvorschlage zusammengetragen. Auch die auf Nachfrage gewlnschten Simulati-
on, Video und ein passendes Arbeitsblatt wird aufgelistet.

Ein weiterer Tipp/Hinweis richtet sich hier direkt an die Lehrperson, damit diese die Ler-
nenden so anleitet, dass diese selbst die Richtung der Zusatzgeschwindigkeit heraus-
finden.

In weiterer Folge sind passend zu den Konstruktionen Arbeitsblatter angegeben, um
anhand einfacher Alltagsanwendung zu uben.

Auch eine bewahrte Aktivitat, Wettrennen anhand Konstruktionsiberlegungen, wird hier

vorgeschlagen.
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8.6.Die Newtonsche Bewegungsgleichung

¢ Inhalt: Dieses Kapitel ist der Kern des Buches, die Newtonsche Bewegungsgleichung wird vor-

gestellt und die zugehérigen Zusammenhange erforscht und verinnerlicht.

e Keyldea:
o In der Physik wird unter dem Begriff Kraft die Zusammenfassung von Einwirkungsstarke
und Einwirkungsrichtung verstanden
o Eine auf einen Kdrper angreifende Kraft bewirkt eine Zusatzgeschwindigkeit
o Je gréBer die Einwirkungsstarker, je groRer die Einwirkungsdauer ums gréfRer ist das
Tempo der Zusatzgeschwindigkeit
o Je grolRer die Masse eines Gegenstandes, desto kleiner ist das Tempo der Zusatzge-

schwindigkeit

e S-Vorstellungen
o Kraft ist die Fahigkeit etwas zu bewirken
o Korper kénnen Kraft haben, auch ohne sie auszuliiben
o Krafte wirken oder bewirken etwas; Kraft als Tater
o Kraft ist etwas Ubertragbares
(vgl. Miller/Wodzinsky/Hopf, 2011:108)

e Tipp: Den Unterschied von Masse und Gewicht nur knapp behandeln

¢ Simulationen
o DVD
o http://www.didaktik.physik.uni-

muenchen.de/archiv/inhalt _materialien/mechanikkonzept/index.html

e Arbeitsblatt 5.1 Simulation Il

e Tipp: Viel Zeit fir die Applets oder passende Experimente nehmen damit die Zusammenhange

verinnerlicht werden.

e Tipp: Lernende verfassen ihre eigenen Je-Desto-Satze

e Tipp/Hinweis: Die Einfilhrung des komplexen Beschleunigungsbegriffs bringt hier keinen Mehr-
wert. (Kastchen fir Spezialisten S. 24).
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e Tipp/Hinweis: Experimente auswahlen, wo Reibung nur wenig oder gar keine Rolle spielt

Da durch Experimente oder durch die Arbeit mit den Applets die Zusammenhange sehr
gut verstanden werden, wird auch dementsprechend mit einem Tipp darauf hingewie-
sen. Ein Tipp, der sich als sehr empfehlenswert herausgestellt hat, ist dass die Schule-
rinnen und Schuler sich ihre eigenen Je-Desto-Satze formulieren.

Als wichtiger Hinweis ist hier vermerkt, dass der Beschleunigungsbegriff an dieser Stel-
le noch nicht eingefuhrt werden sollte, da dies zu diesem Zeitpunkt lernhinderlich ist und
noch nicht gebraucht wird.

Damit sich die Schuilerinnen und Schuler besser auf das Wesentliche konzentrieren
konnen, sollte man bei der Wahl der Experimente darauf achten, dass die Reibungs-
kraft nur wenig bis gar nicht sichtbar ist. Die Reibungskraft wird spater als eine Kraftart

vorgestellt.
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8.7. Anwendungen der Newtonschen Bewegungsgleichung

e Inhalt: Samtliche Alltagsanwendungen kénnen mithilfe der NBG diskutiert werden. Das Behar-
rungsprinzip (der Begriff Tragheit fordert S-Vorstellungen) wird dabei als Spezialfall der NBG auf-
geflhrt.

e Tipp: Um an die Alltagserfahrungen der Lernenden eng anzukniipfen kénnen auch Alltagsan-

wendungen besprochen werden die den Hobbies der S entsprechen

e Tipp: Um mit der NBG die Alltagsanwendungen zu besprechen eignet sich sehr gut eine Projekt-

arbeit der S mit abschlieRender Prasentation anhand eines Posters
e Tipp: S beim Idealisieren unterstiitzen

e Arbeitsblatter — Mechanik |
o Ab5.2 Bewegungsgleichung Alltag
o Ab5.3 Argumentieren Sport
o Ab5.4 Bewegungsgleichung Sport
o Ab5.5 FuRballtraining
e Arbeitsblatter - Mechanik Il
o A1.1 Golfplatz
o A1.2 Pioneer-Anomalie
o A1.3 Swing-By-Mandver
o A1.4 Zentrifuge

o A1.5 Schwarzes Loch

Da es fur die Schuilerinnen und Schuler schwierig ist, diese Anwendungen zu abstrahie-
ren wird vorgeschlagen, sich hier eng an die Erfahrungswelt der Lernenden zu halten
beziehungsweise die Besprechung der Aufgaben anhand der Newtonschen Bewe-
gungsgleichung, im Team im Zuge eines Projektes unter Erstellung eines Posters

durchzufuhren.
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8.7.1. Das Beharrungsprinzip

S-Vorstellung:

o Tragheit in der Alltagssprache: Wenn jemand trage ist, will er sich nicht bewegen, son-
dern zur Ruhe kommen. (vgl. Gesprachsprotokoll Autor 1:57/58)

o Pfeil der Zentrifugalkraft wird nach au3en eingezeichnet (vgl. Zielperson B:441)

o Muss Schwelle Uberwinden (sowas wie Haftreibung) damit sich ein Koérper be-
wegt/Beschleunigt man einen Gegenstand, setzt er der Bewegung einen Widerstand
entgegen, der mit zunehmender Geschwindigkeit geringer wird

o Alltagssprache: Es ist ein Wille da, etwas zu tun. Der Kérper mochte in seinem Zustand
bleiben.

(vgl. Zielperson F: 507-523)

Key-ldea:
o Die Geschwindigkeit eines Korpers andert sich nicht, wenn auf ihn keine Kraft ausgelibt
wird.

o Das Beharrungsprinzip als Spezialfall der NBG erkennen (Schulphysik)

Tipp: Das Beharrungsprinzip wird von oben aus betrachtet (wie in Abb 6.7), wesentlich besser

verstanden als vom Bezugsystem des LKW'’s aus.

Tipp: Gedankenexperiment — Wie kann ich meine Bewegung auf dem Glatteis beeinflussen?

Tipp: Hammerwurf Abb. 3.17

Arbeitsblatt: A2.1 Kurvenfahrten (Mechanik II)
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8.8.Das Wechselwirkungsprinzip

S-Vorstellungen:

o Der zweite WW-Partner wird nicht beachtet (Zielperson F: 550)

o Nur aktive (d.h. sich bewegende oder lebende) Kérper kdnnen Krafte austiben. Passive
Kérper leisten Widerstand. (Der Strafe auf der wir uns bewegen wird eine passive Rolle
zugeschrieben)

(vgl. Maller/Wodzinsky/Hopf, 2011:108)
o Verwechslung mit dem Kraftegleichgewicht (Zielperson F: 551)

e Tipp: Explore — Gedankenexperiment

.Michelangelos Gehilfe soll einen Marmorblock mithilfe eines Schlittens bewegen. Er sagt zu sei-
nem Chef: Wenn ich eine vorwarts gerichtete Kraft auf den Schlitten ausibe, Ubt der Schlitten
eine gleich grol’e und entgegen gerichtete, also riickwarts gerichtete Kraft aus. Wie soll ich den
Schlitten also jemals in Bewegung setzen? [...]*

(vgl. Giancoli, 2010:113)

e Tipp/Hinweis: Nur Beispiele besprechen die gut vorbereitet und verstanden sind

e Tipp: Das Beispiel a) eignet sich zum Diskutieren, da es gut verstanden wird

e Arbeitsblatt A3.1 Zwillingspaar Kraft — Wo ist die andere?
Hier findet sich keine Keyldea, da sonst der Merksatz im rosa Kasten zweimal an Ort
und Stelle vermerkt ist.
Damit dieses Kapitel nicht unterschatzt wird, findet sich dazu ein Hinweis. Da das Bei-

spiel a) durchgangig gut verstanden worden ist, wird darauf als Tipp hingewiesen.

Auch zwei sehr bewahrte Tipps werden mit zu den Randnotizen aufgenommen.
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8.9. Kraftarten

Inhalt: In diesem Kapitel werden Kraftarten phdnomenologisch vorgestellt.

e Tipp: Unterscheidung der Krafte: Reibung als Kontaktkraft vs. fernwirkende Krafte

e Arbeitsblatt: A8.1 — Luftreibung

e Tipp: Gedankenexperiment zur Reibung
Angenommen man befindet sich stehend oder gleitend auf einer Eisflache, aber ohne Schlitt-
schuhe. In Kleingruppen wird lberlegt, welchen Einfluss man auf die Geschwindigkeit hat, wenn

die Reibung ausgeblendet wird.

8.10. Wenn mehrere Krafte wirken

e Inhalt: Ermittlung der resultierenden Kraft durch die Krafteaddition. Das statische Kréftegleich-
gewicht wird als Spezialfall eingefiihrt.

e Tipp: Beispiel a) Diskussion der Bewegung eines Fallschirmspringers in jeder Flugphase

Diese Sammlung an Erganzungen stellen einen Entwurf von Randnotizen auf Basis der

Lehrkraftebefragung erganzt durch die Hinweise der Autoren dar.
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11.

Anhang

11.1. Interviewleitfaden Lehrkraftebefragung

Interviewleitfaden

Angaben zur Person:

Name

Schulform

Unterrichtsjahre

Zweitfach

Fiir jeden der folgenden Themenbereiche wird der Fragebogen von Frage 2 bis 4 der Reihe nach
durchgegangen:

VL.

VII.

Beschreibung einer Bewegung

Geschwindigkeit

Zusatzgeschwindigkeit (insbesondere Konstruktionen)

Newtonsche Bewegungsgleichung und ihre Anwendung

Wechselwirkungsprinzip

Kraftarten

Kraftegleichgewicht
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Warm Up: Aligemeine Erfahrungen mit dem Konzept

1.

Herausforderungen im Unterricht:

Bei welchen Themenbereichen im Schulbuch finden Sie Ergénzungen fir die Lehrperson besonders
wichtig?
Wo besteht hier die Herausforderung fur Lehrkrafte?

2,

3.

Verstandnisschwierigkeiten und Schulervorstellungen im Unter-

richt:

Mit welchen Schiilervorstellungen sind Sie haufig in der Klasse konfrontiert?

Welche Verstandnisfragen werden zu diesem Thema gestellt bzw. wo ist Diskussionsbedarf?
Welche Interessensfragen werden hier gestellt? (Faktenwissen)

Welche weiterfihrenden oder zusatzlichen Fragen treten hier oft auf?

Unterrichtstipps aus eigener Erfahrung — empfehlenswertes Ma-
terial

Welches zusatzlich bewahrte Ubungsmaterial wiirden Sie Lehrkréften, die ebenfalls mit diesem Buch
arbeiten empfehlen?

4,

Links

Versuche

Abbildungen

Beispiele/Spiele
Gedankenexperimente

Nitzliche Merkhilfen/Eselsbriicken
Exkursionen
Aufgaben/Haustibungen/Tests
Sonstiges

Versuche:

Worauf sollte man hier besonders achten?

Bevorzugte Raumlichkeit (Klasse/Physiksaal/im Freien)
Vorbereitungs- und Durchfiihrungszeit
Sonstige Tipps oder Tricks

. Weiterfuhrende Fragen

Wie genau haben Sie das Kapitel Kraftarten durchgenommen?
Wie haben Sie spater die Formeln der Gewichtskraft und des Hookeschen Gesetzes eingefiihrt?
Gehen Sie in lhnrem Unterricht auf Kraftmesser ein? Wenn ja, wie?

Herzlichen Dank fiir die Teilnahme an der Befragung!
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11.2. Interviewleitfaden Autorenbefragung

Warm UP: Aus welchen Erfahrungen heraus haben Sie sich entschieden das
Buch so zu gestalten?

¢ Wenn Sie das Buch jetzt betrachten, was wirden Sie am ehesten andern oder

erganzen?

e Worin besteht die Herausforderung der Lehrkrafte, die sich entschieden haben

das Konzept anzuwenden?

e Einsatz in Ober- bzw. Unterstufe?*

e Feedback von Lehrern / Ruckmeldungen/ Erganzungen

e Begriffe Durchschnitts- und Momentantempo thematisieren?

e An welchen Stellen im Buch wirden Sie einer Lehrkraft raten besonders grund-
lich/genau/penibel zu sein bzw. viel Zeit einzuplanen?

o Vorgehen bei Zeitmangel.

e Mit welchen Argumenten haben Sie das Buch vorgestellt und die Lehrkrafte

uberzeugt das Buch auszuprobieren?

e Welche Unterrichtstipps kdnnen Sie empfehlen?

e Mehr Ubungsmaterialien zum Uben (WW-Prinzip/Kréaftegleichgewicht)
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11.3. Inhaltsanalyse der Lehrkraftebefragung

Allgemeine Erfahrungen:

Tabelle 1 A

e Angenehme Erfahrungen
e In Oberstufe 1:1 Gbernommen, war aber weniger anspruchsvoll als das was sonst gemacht wird
e Test sind auBerordentlich gut ausgefallen (keine negative Note)

e Vektorrechnung, Vektorbegriff und Superpositionsprinzip gut eingearbeitet

Tabelle 2 B

e Zusammenhang von Kraft und Zusatzgeschwindigkeit ist in den Kindern tief drin
e Am Anfang ziemlich an das Konzept gehalten, bei den Anwendungen der NBG abgewichen, Kraf-
te vorgestellt, WW-P verklrzt und den Rest nicht mehr gemacht.

Tabelle 3C

e groler Fan, weil Begriffe gut eingefiihrt werden und logischer Aufbau (beginnt nicht mit komple-
xem Begriff) sondern bréselt in essenzielle fundamentale Begriffe auf

e Konzept passt sogar auf einen auf, damit man nicht mit den Begriffen zu schnell ist

Tabelle 4 D

e Zuerst Mischform gemacht, dann Konzept verstanden und ahnlich wie im Buch unterrichtet.
Merksatze zur NBG vom Grofteil der S verstanden.

e 3. Newtonsche Gesetz aber trotz Buch noch immer sehr schwierig

e Zugang Uber die Pfeile und Uber Richtung und Tempo zugéanglicher

e Rechnerei ist keine Sicherung — Konstruktionen sind viel zielfihrender

Tabelle 5 E

e Hohes MaB an Kontinuitat wie Begriffe eingeflhrt, weitergefihrt und aufgebaut werden. Ein
schénes Gesamtprinzip

Tabelle 6 F

e  WWP und Tragheitssatz wie im Klassischen, nur mit Riicksicht auf S-Vorstellungen und mit bes-
seren Beispielen
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Empfehlungen fir Lehrkrafte, die das Buch verwenden wollen:

Tabelle 7 A

e Auseinandersetzung mit dem theoretischen Background. Sonst ist man verwundert warum hier
auf einmal Richtung und Ziel behandelt wird.

e Wenn man die S-Vorstellungen kennt, dann weif man auch warum das im Buch steht und iber-
geht gewisse Dinge nicht aus Trivialitat.

e Den S wird es auch nicht schaden, wenn sie wissen was die S-Vorstellungen sind.

Tabelle 8 B

e Buch in Klassenstarke ist eine gute Unterstitzung

Tabelle 9 C

e Am Anfang nicht zu schnell sein und auch nichts auslassen, auch wenn es sich ultralangsam an-
fuhlt. Hinterher reparieren ist sehr schwierig, denn dann wurden schon Konzepte die teilweise
funktionieren entwickelt. Die S werden dann immer schneller. Am Anfang ist ein gewisses Frust-
potential dahinter, aber irgendwann sind sie mit den Dingen wie Zeitmessen superschnell.

e Sich immer der Prakonzepte bewusst sein. (siehe auch AAAS)

Tabelle 10 D

e Vorwort, damit das Konzept verstanden wird.

¢ L muss das Konzept verstanden haben, denn das Heft ist zu wenig schilerzentriert. Es reicht
nicht, dass man das Heft austeilt und es durcharbeiten lasst.

Tabelle 11 E

e Die NBG kann durch die S anhand kurzer Experimente selbst entdeckt werden. Diese ist durch
ihre eigenen Erfahrungen begrindet.
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Tabelle 12 F

L sollten sich Zeit nehmen das ganze Konzept mit dem didaktischen Auge durchzulesen.

Faktenwissen — Schulerfragen: Stark kontextabhangig, geht auch stark in Technik hinein

O

o

o

Wie schnell war der jetzt?
Wer hat da gewonnen?

Windschlipfrigkeit und was der anhat ...

Das Buch ist unbedingt im A5-Format auszudrucken, sonst sind die Pfeile nicht malistabsgetreu

In der Oberstufe ist es empfehlenswert mit dem Smartphone zu arbeiten, in der Unterstufe solle

man vorsichtig sein, weil es in der Schule verboten sein kénnte.

Formulierung von Grundideen:

o

o

Einfihrung der Geschwindigkeit als Pfeilschreibweise mit Tempo und Richtung

Die Zusatzgeschwindigkeit als Hilfsvokabel damit diese Einwirkungen besser untersucht
werden kénnen

Eine Einwirkung hat eine GréRe und eine Richtung, das Pfeilkonzept leitet zum Kraftkon-
zept weiter

Kraftpfeile haben auch Lange und Richtung

Einwirkungsdauer: Krafte wirken eine bestimmte Zeit lang

Grundprinzip: Pfeil fir die Geschwindigkeit und Zusatzgeschwindigkeit als Folge einer
Einwirkung — die Kraft.

Kraftarten um bestimmte Dinge und fernwirkende Krafte benennen zu kénnen, weil wir

Felder erst in Oberstufe lernen

Aus der Sicht eines M-Lehrers durchaus anschlussfahig fir Mathematik und die Matura

Grundideen sind stark an den bekannten S-Vorstellungen orientiert

Studium der S-Vorstellungen

Am Beginn kurz und pragnant formulieren, auch was S-Vorstellungen sind (Definition)
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Wo wiirden Sie sich mehr Unterstiutzung wiinschen?

Tabelle 13 B

e Mehr Arbeitsblatter zur Zusatzgeschwindigkeit (Weil das ein neues Thema ist, geringerer Erfah-
rungsschatz als Lehrperson)

Tabelle 14 D

Wo ist das Wichtigste und wo muss man sich langer aufhalten und was ist jetzt ,nice to have*

Tabelle 15 F

e Verlinkungen zu Arbeitsblattern und weiteren Schileraktivitdten an idealen Stellen
e Wo bekomme ich die benétigten Materialien her?
e Mehr Kontexte aus Biologie und Medizin
e Randnotizen mit dem Hinweis, was da jetzt tatsdchlich dahintersteckt und worauf L achten sollten
o Was kommt von den S her auf mich zu
o Worauf muss ich aufpassen, damit ich keine S-Vorstellungen férdere (geschickte Wahl
von Experimenten, Lerngelegenheiten oder Gruppengréfien, ...)
e Wiederholte Hinweise, damit man als L gut auf die Wortwahl (Geschwindigkeit oder Tempo) sen-
sibilisiert wird (in der Unterstufe ist es noch nicht so schlimm, in der Oberstufe tragt es mehr zur
Verwirrung bei)
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Kopfball — Flanke — Tor!!!

Tabelle 16 C

e Tipp zum Versuch:

Diskussion: Was muss ich tun damit der Ball ins Tor geht. Gedanken/Hypothesen (man muss am
richtigen Ort stehen, mdglichst kraftig kopfeln, ...) an der Tafel festhalten und mit Schaumstoff-

ballen am Gang/im Schulhof in 3er Gruppen Hypothesen priifen und abschlielend diskutieren
welche sich bewahrheitet hat

Tabelle 17 F

e Tipp zum Versuch

Im Physiksaal mit Murmeln durchgefuhrt

e Hilfreich:
o Wie ist das bei kleinem Raum machbar?
o Welche Materialien

o GruppengrolRe

e Hilfreich: Video um zu zeigen, was eine Flanke ist, was ein geflankter Ball ist.
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Beschreibung und Darstellung von Bewegungen

Tabelle 18 A

e Tipp zum Versuch: Stroboskoplichter (Klasse verdunkeln und Metronom)

e Tipp: S-Experiment: Abb. 2.4. Stroboskopbild des springenden Balls — Ball mitgenommen und in
der Klasse springen lassen.

Tabelle 19 B

e Schwer:

Stroboskopbilder ausgelassen (aus praktischen Griinden, App damals nicht gekannt)

Schwierigkeiten ein Bezugsystem anzugeben

e Tipp: Abb 2.3 Stroboskopbild: Viel Zeit und Bedeutung den Abstidnden zukommen lassen, damit
man hier bei gleichen Zeitintervallen den Abstand als Geschwindigkeit interpretieren kann.
o Nachteil: Flugbahn ist krumm (die Bewegung ist bereits Uberlagert)
o Lésung: Stoboskopbild eines Korpers der nur entlang einer Geraden schneller oder lang-
samer wird und im zweiten Schritt die 2-dimensionale Fallbewegung behandeln.
e S-Vorstellungen: Aus dem Alltag: Obwohl Begriff noch nicht verwendet — S haben von Anfang an
von Geschwindigkeit gesprochen.
o S darauf hinweisen das noch fundamentaler gearbeitet wird (Cool dass du gedanklich

schon so weit bis, aber wir sind gerade noch nicht so weit)

Tabelle 20 C

e Tipp: Gedanklich nicht zu schnell sein und immer wieder betonen wie wichtig es ist, dass man
sich hier so lange mit Ort und Zeit beschaftigt. Liebe zum Detail auf S lbertragen

Tabelle 21 D

e Schwierig: Beschreibung von Bewegungen:
o Aufgabe 1: Wenn die S das Bild beschreiben sollen, dann antworten sie: ,Ja, da fliegt das
Flugzeug vom Tisch.”
o Aufgabe 3: Beschreibe die Bewegung des Balles: ,Er geht nach oben und nach unten.”
» L mussen hier auf genauere Handlungsanweisungen achten: Beschreibe die Be-
wegung genau im Sinne von....
> Textbausteine, Scaffolding

» Genau beschreiben was man sieht und genau mit der Sprache sein (Weg, Ort,
Zeit, Lange)
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Tabelle 22 E

e Hinweis: Angegebene App — Animal Tracker funktioniert nur magig (fehlerhaft)
e Tipp zum Versuch: Schulerexperiment mit Motion Shot — hiipfender Flumme
o Flummi, weies Flipchartpapier und Motionshot
o S nehmen Stroboskopbild selbst auf - gemeinsame Besprechung der Bewegung
o Achtung: Hintergrund praparieren
o Flummi sollte mindestens 2Mal aufkommen
o Aufnahme spater wiederverwenden um Geschwindigkeitspfeile einzuzeichnen

Tabelle 23 F

e Tipp: S-Aktivitat in der ein Stroboskopbild erarbeitet wird.
o Qualitativ mit Motionshot
e Schwierig: Abb 2.4: Hier muss man viel anleiten, damit die S entscheiden in welche Richtung die
Bewegung ablauft
o Selbst solche Aufnahmen machen lassen
o Wirde diese Frage aber noch nicht stellen, erstmal im Raum stehen lassen
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Wie schnell? Wohin?

Tabelle 24 A

Schwierigkeiten bei Tabelle 1: Zeitmessungen fur einen 100 m Lauf (Schwierigkeiten die Tabelle
zu lesen)

Hinweis: 3.1 Tempo: Die Umrechnung von 36km/h fallt ohne Rechengrund vom Himmel. Sprinter
braucht 10m in der Sekunde — Rechnung von links nach rechts.

Schwierig: Es ist immer so einer Frage, was ist Delta.

Tipp flr Lehrer: Gute Vorbereitung fir die Zentripetalkraft spater.

S-Vorstellung: Abb 3.6: Pfeile bei verschiedenen Fahrzeugen (wurde wegen der S-Vorstellungen
gemacht)

Bewahrtes: Zeichnen Zeit-Wegdiagramme von Elektro-Wagerl, dessen Geschwindigkeit mit ei-
nem Spannungsregler variiert wird.

Tabelle 25 B

Schwierigkeiten: Dass sich die S darauf einlassen, dass wir vom Tempo reden (Gewohnungsef-
fekt muss sich einstellen)
Tipps fur L: Sich selbst auf die Lippen beilRen und nicht Geschwindigkeit sagen, wenn man Tem-
po meint.
Schwierig: Umrechnung von km/h in m/s — lastig und konzeptuell nicht viel dahinter (in der Physik
sind es halt m/s und im Alltag nicht und man hat kein Gefuhl dafiir)
Formel ist wegen dem A schwierig, die S mussen sich auch hier an Deltaschreibweise gewthnen
(A als IV interpretieren)
Schwierigkeiten: Im Handling (Tempo, Richtung, Geschwindigkeiten)
Tabelle 1: Schwierigkeiten: Nicht klar was da jetzt zu machen ist. S anleiten, auch selbst Zahlen
geordnet in Form von Tabellen ins Heft einzutragen.
Hilfreich: Beispiele zu: Gleiches Tempo — unterschiedl. Richtung/2 Autos nebeneinander oder
aufeinander zu
o Dass wenn der Tacho das gleiche zeigt, dass eben nicht die Bewegung die gleiche sein
muss. Wenn ich von Wien nach Salzburg fahre, dann ist es nicht egal in welche Richtung
ich fahren.
o Oft wird der Weg als Pfeil dargestellt, nicht die Geschwindigkeit.
o Dass die Geschwindigkeit tangential zur Bahnkurve ist

o Dass sich die Geschwindigkeit beim Rundkurs in jedem Zeitintervall &ndert

o S eigene Beispiele dazu finden lassen um auch in die Lebenswelt der S einzutauchen.
o Schnelle und Langsame Bewegungen vergleichen (Haarwachstum, ...) Uberblick Uber

GroRenordnungen gewinnen.
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o Auto fahrt Higel hinauf und hinab: Wie sieht es mit Tempo und Geschwindigkeit aus?
(mal was anders im Gegensatz zur Kurve)
o Aufgaben zum Test geben

o Modelleisenbahn o. ahnliches mitnehmen und vorfilhren

Tabelle 26 C

S-Vorstellung: Geschwindigkeit und Tempo sind Synonyme

Tipp: Sensibel mit der Sprache umgehen, denn wenn man in der Sprache nicht konsistent ist,
dann verwirrt man die S.

Tipp: Ganz oft wiederholen: Geschwindigkeit ist ein Vektor, zusammengesetzt aus Tempo und
Richtung

Tipp: Abb 3.4: Tempo in Natur und Technik. Eignet sich gut zum Diskutieren

Winschenswert: Video, wie ein Stroboskopbild entsteht.

Tabelle 27 D

Experiment: Tipp: Blindes Fangen auch abgewandelt:

o Blind Balle schiel3en um irgendein Ziel zu treffen.

o Blind durch einen Hindernis-Parkour lotsen (Parkour durch Absperrbander abstecken)
Experiment: Bahn aufzeichnen (A3) und durch Pfeilkonstruktionen die Bahn abfahren. Ein Zug ist
dann immer eine Einheit lang: (zB ein Kastchen) S missen rechtzeitig den richtigen Zusatzge-
schwindigkeitspfeil welcher nur die Lange 1 hat, einzeichnen bevor die Kugel aus der Bahn fliegt.
(Schwierigkeitsstufe kann mit eingeschrankten Richtungen erhéht werden)

Vorsicht: Selbstdisziplin ist angesagt. S verwenden von sich aus hier schon den Begriff der Ge-
schwindigkeit. Ubungssache
Tipp: Tabelle 1: Zeitmessungen fur 100 m Lauf: Diskutieren: Wie sich das Tempo verandert und
warum ist er auf den letzten Metern so schnell?
Schwierig: Geschwindigkeit zusammengesetzt aus Tempo und Richtung.
o Stroboskopbilder (3.11 und 3.12): Zuerst: Wie andert sich Richtung und wie andert sich
Lange. (kleinschrittig aufteilen)

o Oder vorerst: Was bedeutet ein langer und was bedeutet ein kleiner Pfeil?

Schwierig: Verstandnis der Kreisbewegungen an dieser Stelle: (Abb. 3.17 und 3.18) Kraft nach

Innen bewirkt Zusatzgeschwindigkeit

Tabelle 28 E

Schilerexperiment: Herumgehen und anhand der Bewegungsrichtung versucht das Ziel zu be-
stimmen.
Hinweis: Immer dazugesagt, dass es sich hier um das Durchschnittstempo handelt. Anfangs und

Endwert besprochen (Berechnung bei jeder belieb. Grofie moglich)
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e Hinweis: Durchschnittgeschwindigkeit: Wenn man sagt, dass der Schaft des Pfeiles beim ersten
Ball und mit der Spitze beim zweiten Ball ist, dann kdnnen je nach Aufnahme beim Auftreten ab-
geknickte Pfeile entstehen. (Bei einem S-Experiment sieht das bei allen anders aus)

o Hilfreich: Momentangeschwindigkeit einfihren um spater fur die Kreisbewegung an jedem Punkt
tangential die Momentangeschwindigkeit einzuzeichnen

o Delta genauer betrachten und immer kirzere Intervalle betrachten
o Grafisch zeigt der Pfeil dann nicht wie bei der Durchschnittsgeschwindigkeit von einer
Position zur anderen — Anzahl der Bilder mit Motion-Shot variieren

e Hinweis: Schilerexperiment: Tempo einer rollenden Kugel selbst bestimmen

e Hinweis: Wahrend in zahlreichen Abbildungen die Geschwindigkeitspfeile stets tangential zur
Bewegungsbahn eingezeichnet wurden wird den S die Konstruktion eines solchen Pfeils so er-
klart:

o [...] Geschwindigkeitspfeile in Stroboskopbilder einzeichnen. [...] Zunachst wahlst du die
Orte aus, an denen du die Geschwindigkeit bestimmen mdchtest. Danach errechnest du
das Tempo [...] zwischen Ort A und Ort B [...] Deswegen zeichnest du an den Punkt A

einen Geschwindigkeitspfeil [...] in Richtung des Ortes B [...]

Tabelle 29 F

e Schwierig:
o Auffassung von Ortsunterschiede als Wegstrecke
o Zeitunterschiede als daflr bendtigte Zeit
e Hilfreich: Hier wieder den Storch heranziehen
e Schwierig: Besonders zeitintensiv:
o Formel
o Umrechnung der Einheiten
o Zeichnen von Tabellen
o Berechnungen
e Hinweis: Man ist hier nichtmehr in der Physik, sondern in der Mathematik (roter Denkfaden ist
.behindert®)
e Hilfreich: S kénnten sich die Berechnungen in eigenen Worten gegenseitig erklaren
e Tipp: Durchschnitts- und Momentantempo thematisieren
e Tipp: Daran denken, dass auch geniigend Taschenrechner zur Verfiigung sind
e Tipp: S-Experiment — 100 m Lauf
o So wie der Storch eine Strecke mit vielen Kurven abstecken (egal wie lang, nur nicht ge-
rade)
o Tipp: Gut erarbeiten, dass eine Bewegungsrichtung eine momentane Richtung ist, die sich mo-
mentan andern kann. (Startrichtung/momentane Bewegungsrichtung/endgultige Bewegungsrich-
tung.
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Tipp: Abb 3.7: Falls die Modelleisenbahn nicht greifbar ist eignet sich auch ein ferngesteuertes
Auto gut.
Hinweis: NAVI: Die drehen sich immer mit. (Die Richtung des Pfeils bleibt gleich da sich die Karte
darunter passend dreht)
Tipp: Schiilerexperiment; V2 Wettrennen im Physiksaal um die Tische herum mit 2 Autos

o Diskussion im Plenum: Welche Zurufe haben dir geholfen, mit welchen hast du nicht viel

anfangen kdnnen?

o Variationsmdglichkeit indem man die Befehle einschrankt

o Achtung: Volle Akkus und keine stérenden Signallberschneidungen!
Hilfreich zur leichteren Akzeptanz des Tempobegriffs: Begriff des Tempos vom Alltag ofter ein-
flieRen lassen: Tempolimit, Tempomat, Tempo 30, ...
Tipp: vor der Besprechung der Abb 3.11 kann man einen bewegtes Aufziehtier oA. Verwenden.
(vorerst nur Anderung der Richtung) dann die Abb 3.11. (Anderung von Tempo und Richtung)
Zeitaufwandig bzw schwierig

o Malstabsrechnen (ca 1 Stunde einplanen)
S-Vorstellungen hier wichtig
Hinweis: Vektorbegriff muss hier noch nicht erwadhnt werden. Es geht in erster Linie darum, dass
der Pfeil durch Lange und Richtung beschrieben und erklart ist.
S-Vorstellungen zu Hammerwurf (Abb 3.17) unbekannt: S zeichnen spiralformige Bahn nach dem
Loslassen
Hinweis: (Abb 3.17 Hammerwurf) spater bei der Einwirkung aufgreifen
Hinweise:

o Hammerwurf (Tempo bleibt gleich, Richtung andert sich)
Schwierig: Abb 3.16 Aufgabe 5

o S verbinden einfach Anfangs- und Endpunkte
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Die Zusatzgeschwindigkeit

Tabelle 30 A

Viel Zeit nehmen (2-3 Stunden)
Tipp: V2: Aha Effekt war da, alles wirkte sehr ,pfuschig“. Man muss richtiges Setting aufbauen.
Schwierig zu demonstrieren. Zeigt den Versuch nichtmehr live, sondern mit dem Applet.

Tipp: FuBball in die Klasse mithehmen

Tabelle 31 B

S-Vorstellung: urspriingliche Geschwindigkeit bleibt nicht erhalten, das Objekt bewegt sich in
Richtung der Krafteinwirkung weiter/Endgeschwindigkeit hat die gleiche Richtung wie die ein-
wirkende Kraft.
Gut gegangen: Konstruktion der Endgeschwindigkeit geht relativ rasch.
Grolde Schwierigkeiten gibt es bei den restlichen Konstruktionen (kann bis zu 5 Stunden dauern)
Gut gegangen: Kapitel 4.1. (Die Zusatzgeschwindigkeit als Folge einer Einwirkung): da steckt die
meiste Physik dahinter
Tipp: V2: Wenn Murmel zu langsam ist, dann geht diese nach dem StoR praktisch in Richtung der
Kraftwirkung.

o GrofRe Anfangsgeschwindigkeit wahlen (viel Platz einplanen oder gleich im Freien ma-

chen)

Schwer: Zur Konstruktion:

o Konzept: Ich kann einen Vektor Uberall hinsetzen ist total schwierig.
Schwierig: Abb 4.16: Konstruktion von der Endgeschwindigkeit: Abbildung mit dem Schlager ist
nicht ganz intuitiv, da die Krafteinwirkung nicht vom Stiel des Schlagers und auch nicht in Rich-
tung des Schlagerendes geht, sondern normal dazu.
Tipp: Bahn aufzeichnen, Start markieren und Murmel aufzeichnen. Mit gegebener Anfangsge-
schwindigkeit wird Uberlegt, wie man die Zusatzgeschwindigkeit wahlen muss, damit man um die
Kurve kommt. (Konstruktionstiberlegungen)
Tipp: Ich unterteile die Zusatzgeschwindigkeit in 3 Teile

o Tempo erhéhen

o Tempo vermindern

o Richtung &ndern
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Tabelle 32 C

Schwierigkeiten: Komplett neuer Begriff. Flr L und fir S. Viel Zeit fir den Begriff selbst einpla-

nen.

V2: Schwierigkeiten

o Ball geradlinig in eine Richtung bewegen

o Normal zur Bewegungsrichtung anstof3en

o Fur Sist es wichtig, den Ball ins Tor zu schief3en — immer

o Experiment gelang nicht, weil der Ball der S immer im Tor gelandet ist.

o S haben nicht gemerkt, dass sie nicht 100% normal zur Bewegungsrichtung angestofRen
haben — ein gewisser Winkel wurde unbewusst immer mitgegeben

o Experiment leicht unterschatzt

o Das hat auch damit zu tun, ob S wissen wie man experimentiert

o Motivation den Ball zu versenken ist grofier als alles andere

o Im Nachhinein nachjustieren ist fiir die S wie Schummeln — klar, dass es nach der Mani-
pulation nicht mehr funktioniert

V2 Tipps:

o Achtung, hier wird ein groer Ehrgeiz entstehen Tore zu schiel3en! Den Versuch sorgfal-
tig vorbereiten

o Mit 2 Stick Holz (eine fixiert, das andere wird parallel dazu verschoben) die Kugel ansto-
Ren.

o Experiment in zwei Schritten, so wie es im Buch steht machen

o Ball von schiefer Ebene runterrollen lassen statt von S anstoRen lassen um mehr Kontrol-
le bei der Anfangsgeschwindigkeit zu haben

o Anleiten, damit nicht zu stark angestof3en wird (dann lauft der Prozess zu schnell ab)

o Ebener Boden

Tipps

o Training, Training, Training — reine Ubungssache (auch fiir L)

o Es gibt die Konstruktionsregeln, und man kann Pfeile verschieben.

o Wir zeichnen die einerseits am Objekt direkt ein und verschieben sie dann.

o Arbeitsblatter: auf LMU-Seite: Tennis und Ful3ball

http://www.didaktik.physik.uni-

muenchen.de/archiv/inhalt_materialien/mechanikkonzept/index.html
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Tabelle 33D

e Tipp: Die Experimente in den Applets auf jeden Fall als Schiilerversuch machen
o kleine Gruppen
o Was habt ihr gesehen? Was habt ihr verandert damit sich was andert? Wo schaut man
hin, damit wir verstehen was sich andert?
o Viel Zeit einplanen
e Schwierig:
o S zeichnen den Pfeil der Zusatzgeschwindigkeit anfangs mit der gleichen Richtung wie
die Endgeschwindigkeit ein
o S wissen nicht, dass man einen Pfeil parallelverschieben kann
o Konzept des Vektors im Kopf der S komplizierter als es tatsachlich ist
o Erst Konzept der Addition erklaren, dann die Konstruktion von End- und Zusatzgeschwin
digkeit Gben und im dritten Schritt die Pfeile zu den Sté3en einzeichnen

Tabelle 34 E

e Video: Schublade und Eier Zusatzgeschwindigkeit — Beharrungsprinzip — Anwendungen NBG
(Schaumstoffe)

e Tipp: S-Experiment: Abb. 4.6-4.8
o Vor dem Experiment Vermutungen sammeln:

Wie wird sich die Bewegung des Balls nach dem Erhalt der Zusatzgeschwindigkeit an-
dern?

Wird der eine Ball den anderen Gberholen, genau treffen oder zuriickfallen?

Hangt dies von der Starke der Einwirkung, also dem Tempo der Zusatzgeschwindigkeit
ab?

o Achtung: Oft sehen die S das, was sie sehen wollen! Breitere Rampe und Abstand ver-
grélern.

o Tipp: Zusatzgeschwindigkeit des zweiten Balles durch eine weitere Mappe, deren Gefalle
quer zur ersten Mappe ist.

e Hilfreich: Links zu den Applets/Simulationen
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Tabelle 35 F

e S-Vorstellung: V2: Ich muss einfach fest genug auf den Ball draufhauen, dann geht er ins Tor.
Diese Vorstellung darf bloR nicht verstarkt werden
e Tipps: V2
o S wollen unbewusst ins Tor schielRen
o Aufnahmen vom Fufball — Stellung der FuRkante betrachten
o Andere Kontexte zusatzlich zum Sport
e Tipp: Stunde gut organisieren.
o Nach dem Spiel sind die S unruhig und wollen weiterspielen
o Sofort Arbeitsblatter bei der Hand haben
o Experiment aus Abb. 4.6 — 4.8 mit 2 rollenden Kugeln vorziehen (Positionen Nummerie-
ren und einzeln durchgehen.
o V2 Torschuss gegen Ende der Stunde einplanen
e Tipps V2
o Aufpassen welche Massen die Kugeln haben
o Ordentliches Setting vorbereiten: A3 Blatt mit aufgezeichnetem Tor
o Leichte StoRe
o Schwierig: Konstanz des Stol3es
o Gemeinsam mit den S im Vorfeld lberlegen wie man das l6sen kénnte, so kann man ein
Bewusstsein fiirs Experimentieren schaffen.
o Zeitintensiv: Skizzen
o Geeignete Arbeitsblatter verlinken
e Tipp: Bei den Konstruktionen immer ein Beispiel anbieten
o Konstruktion der Endgeschwindigkeit (passendes Bsp. aus dem Billard)
o Konstruktion der Zusatzgeschwindigkeit (alternatives Beispiel zu Anna, die ein Tor
schief3t)
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Die Newtonsche Bewegungsgleichung

Tabelle 36 A

e Tipp: Hauptsachlich mit den Applets gemacht
e Hinweis: Abb. 5.5: Unterschiedliche Einwirkungsdauern bewirken unterschiedliche Zusatzge-
schwindigkeiten (Man gewinnt den Eindruck, dass der gréRRere Ventilator starker blast. Hier ist

nicht ganz klar, dass die Einwirkungsdauer l&anger ist, weil er gro3er ist.

Tabelle 37 B

e S-Vorstellungen:

o Alltagdominierter Kraftbegriff: Kraft haben und nicht ausiiben. Diskussion losbrechen, und
Parameter finden, wovon die Kraft abhangt und klarmachen, dass wir in der Physik eine
andere Vorstellung von Kraft haben.

e Tipp: S-Experimente: Experimente mit Kugeln unterschiedlicher Masse (Klgelchen und Medizin-
ball). Dimensionierung der Experimente muss sehr gut vorbereitet werden, damit eine zu hohe
Zusatzgeschwindigkeit die urspriingliche Geschwindigkeit zu sehr tberlagert.

e TIPP: Mit diesen Kugelsto3-Experimenten kommt man sehr gut zum Unabhangigkeitsprinzip

e Schwierig: Die Formel (4 Buchstaben, Deltas und Pfeile auch noch) — eher Lernhiirde

o Immer in Worten formulieren lassen

o S sollen eigene Formulierungen finden und aufschreiben

e TIPP: Vielleicht hier schon einige Kraftarten vorstellen (zur Motivation)

Tabelle 38 C

e Tipp:
o Einwirkung/Einwirkungsdauer/Masse und Zusatzgeschwindigkeit als Stationenbetrieb
o S eigene je-desto-Satze formulieren lassen
o Begriffe nicht nur einfihren, sondern nonstop verwenden
o Bei Fehler nicht abstrafen, sondern hinweisen, dass wir hier prazise sein wollen. Be-

wusstsein zu den neuen Begriffen schaffen. Sprache ist was Cooles — wir sind die Profis.
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Tabelle 39 D

e Schwierig: Definition der Masse: Im Vorfeld Masse und Gewicht (Gewicht aber ohne dem Kon-

zept der Kraft kann man hier aber noch nicht von der Masse trennen) besprechen.

e Tipp: Unbedingt viel herumexperimentieren und die S die je-desto-Beziehungen formulieren las-

sen. Jeder soll zu Wort kommen und das Gefiihl bekommen, dass die eigene Sprache auch

passt.

e Tipp: Formel verstehen: 2 festhalten und 2 verandern sich (je-desto-Satze in Formel wiederfin-
den)

o Sehr kleine Gruppen nehmen

o Genlgend Zeit einplanen

Tabelle 40 E

Bewahrt: Schilerexperiment: Einwirkungsdauer — Zusatzgeschwindigkeit (Versuchsbeschrei-
bung M2 Mechanik)

o Mit verschieden stark aufgeblasenen Luftballons

o Mit halb abgedeckten Fons

Bewahrt: Engage: Angeschnalltes und nichtangeschnalltes Ei - Schaumstoffe

Tabelle 41 F

S-Vorstellungen: Kraft hat man und die kann man Ubertragen

S-Vorstellung: Die Endgeschwindigkeit ist richtungsmaRig genau gleich wie die Krafteinwir-
kung

Tipp: Beispiele nehmen, wo Reibung nicht sichtbar wird. Wollen diese bei den Zusammen-
hangen bewusst ausklammern und spater als eigene Kraftart einfiihren.

Tipp: Versuche mit F6hn und Magneten gut vorbereiten, damit die Kugel nicht unkontrolliert
abgelenkt wird oder am Magneten héngen bleibt. (Versuche 5.3-5.5 eignen sich gut als Schi-
lerexperimente)

Tipp: Féhn mit Kaltgeblale

Tipp: Laptopklasse, S kbnnen wenig bis angeleitet mit den Applets spielen

Tipp: Ubung fiir Variablen-Kontrollstrategie

Tipp: Man kann in der Oberstufe diskutieren, dass diese Verhaltnisse nicht 1:1 einflieRen

mussten.
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Anwendungen der Newtonschen Bewegungsgleichung

Tabelle 42 A

e Tipp: Schilerexperiment: 2 Skateboards (1 schlanker S und L)
e Gut gegangen: Roadrunner-Clip auf AECCP (klettert in Kanone — wird abgefeuert — er fliegt run-
ter aber die Kanone weg)

e Tipp: Schilerexperiment: Fausten oder Stoppen mit FuBball gemacht (live)

Tabelle 43 B

e Tipp: Abb. 6.3: Experiment mit Helm gemacht, wobei in der Beschreibung steht, dass man lieber
ein gekochtes Ei nehmen soll.

e Hinweis: Abb 6.2.: Verkehrserziehung: wichtig, dass die S bescheid wissen.

e Schwierig: Anwendung f) Kletterseil: Schwierig weil es nicht der Alltagserfahrung der S entspricht.

e TIPP: S nach ihren Hobbies fragen und dann auf diese eingehen und als Anwendungen der NBG
durchnehmen.

Tabelle 44 C

e Schwierigkeiten: Beispiel B: S fallt es schwer zu abstrahieren.

e Tipp: Einige Beispiele wie Beispiel ¢ (Autocrash-Knautschzone) schon friher bei der Zusatzge-
schwindigkeit thematisieren, und dann mit den Begriffen erweitern. Dann mussen sich die S nicht
nacheinander in die verschiedenen Kontexte einarbeiten.

o Vielleicht schon friher im Buch verweise auf diese Aufgaben machen

Tabelle 45D

e Tipp: Anwendungen:

o S verlieren sich hier oft in Seitendiskussionen, da bei den Aufgaben so viele Faktoren eine
Rolle spielen (Verformbarkeit, Kompression, ...)

o ldealisierungen fur S schwierig

o Nicht die Beispiele den S geben und sagen, dass sie die I6sen sollen

o Als Antwort einen Aufsatz schreiben (Warum ist es besser den Ball abzulenken als zu fan-
gen/ Formuliert je-desto-Satze mit dem Material das wir schon durchgenommen haben/nicht
aus dem Bauch heraus argumentieren)

Tabelle 46 F

e Schwierig: Beispiel f) Unterstufe: Kletterseil. Nur exemplarisch und anhand eines Gummiringes
durchgehen.
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Tipp: Kontexte die das Alltagsleben der S betreffen durchgehen
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Beharrungsprinzip

Tabelle 47 B

e S-Vorstellungen: Bekannte Bilder, Kérper fahrt um Kurve — Pfeile falsch eingezeichnet (Zentrifu-
galkraft nach auf3en). Keine Krafteinwirkung — Keine Zusatzgeschwindigkeit. Das war hier sehr
klar.

e Schwierig: Experiment: Kugel wird an Faden befestigt und wird im Kreis geschwungen. Faden
wird losgelassen und die Kugel fliegt zwar tangential weg, aber unter dem Einfluss der Schwer-
kraft macht die Kugel einen Bogen.

o Experiment am Boden durchfiihren (aber da kommt dann die Reibung dazu)
o Stroboskopaufnahme machen und die Bewegung nur Uber ein kurzes Zeit-1V beobach-
ten, da sonst Reibungseffekte diskutiert werden mussen.

e Tipp: Abb: 6.7: Videoaufnahme zeigen

e Zu diesem Zeitpunkt tragt das Konzept schon seine Frichte

Tabelle 48 C

e Hilfreich: Links fir Videos

Tabelle 49 D

e Tipp: Verstandnisfrage: Was passiert mit der Anfangsgeschwindigkeit, wenn die Zusatzge-
schwindigkeit Null ist?

e Video: Modernere Science Fiction Bezlige: Serie ,,The Expanse* (weitgehend ohne den typ. Film-
fehlern mit brennenden Auspuff, ...)

Tabelle 50 E

e Tipp: S-Experiment: Ball an Schnur drehen und loslassen. — Elaborate fiir Beharrungsprinzip
e Tipp: Engage: Angeschnalltes und nichtangeschnalltes Ei

e Tipp: Pro: Wichtiger Punkt, dass das 1. Newtonsche Axiom nicht nur im Weltall gilt, sondern auch
auf der Erde — Beharrungsprinzip
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Tabelle 51 F

S-Vorstellungen: Muss Schwelle tiberwinden (sowas wie Haftreibung) damit sich ein Kérper be-
wegt.
S-Vorstellung: Abb. 6.7 LKW in Linkskurve: Die Ladung fliegt dann weg. Da ist ein Wille irgend-
was zu tun. Es will auf der Spur bleiben oder wegfliegen. (Alltagssprache).

o Alltagssprache: ,Der Kérper mochte in seinem Zustand bleiben®
Tipp: Hier vermehrt mit Luftkissenbahnen arbeiten (nicht auf Schienen, besser auf einer Ebene)
Tipp: Diskussion: Warum muss ich eine Ladung sichern?
Schwierig: Beispiel b) Voyager

o Kontext von Satelliten nicht mehr so aktuell

o Hoverboard eher aktueller

Wechselwirkungs-Prinzip
Tabelle 52 A

Tipp: Gedankenexperiment: Raketenbeispiel: Das Schwierige an einer Rakete ist, dass man ge-
nug Treibstoff und Masse mitflihrt, die man hinten rauswirft damit die Rakete nach vorne kommit.
Wenn der Treibstoff zu leicht ware dann gibt es keine Vorbewegung.

Tipp: Schiilerversuch: S auf Skateboard, der einen méglichst schweren Rucksack wegwirft.

Tabelle 53 B

Hinweis: Merkkastchen: Schwierig: Korper 1 und Korper 2, das ist recht abstrakt.

Hilfreich: Mehr Bilder, wo Kréafte auch eingezeichnet sind (Zeichnungen)

Beispiel: Gehen: Wer Uibt da eine Kraft auf wen aus? Warum bekommt die Erde praktisch keine
Zusatzgeschwindigkeit?

Schwierig: Wo man diese Kraftpfeile Gberhaupt einzeichnet und beschriftet und in welche Rich-
tung

Schwierig: Bertihrungslose Kraftlibertragung (wie ZB bei Gravitationskraft)
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Tabelle 54 C

Schwierig auch fir L!

Tipp: Unbedingt fur die S mit Experimenten erfahrbar machen!

S-Vorstellung: Verwechslung mit Kraftegleichgewicht

Tipp: Gedankenexperiment: Warum soll ich den Stein ziehen wenn eine gleich grof3e entgegen-
gesetzte Kraft wirkt? Da kann ich ja nie von der Stelle kommen.

Tipp: Alles immer mit Lineal zeichnen. Wenn L das nicht tut, dann die S sowieso nicht.
Schwierig: Alle Aufgaben wo die Reibung eine Rolle spielt (das mit der Kanone wird gut verstan-
den)

Schwierig: Je mehr Krafte umso schwieriger.

Tipp: BigBang: Pferde ziehen an der Levis-Jeans (LOGO). Was ist wenn man die Jeans auf einer
Seite an eine Mauer befestigt?

Hilfreich: Literaturtipps fir L

Hilfreich: Mehr Arbeitsblatter

Tabelle 55D

Hinweis: Krafte greifen nicht im selben Angriffspunkt an
Verwirrend: So wie es da steht, gilt das Prinzip nur eingeschrankt
Schwierig: Wo soll die Gegenkraft der Gravitationskraft eingezeichnet werden?
Hilfreich: Bewegung der Kanonenkugel mit Kraften versehen (Warum fliegt die Kugel anfangs
nach oben, warum nach rechts, ...)
Schwierig: Hilfe: ,Das was ich jetzt mach — und das ist das was das Ganze so komplex macht —
dass ich eine Mischung aus Kraft- und Geschwindigkeitspfeilen mache. Und ich weil3 nicht wie
man das |6st. Also wenn sie da eine Idee haben, wie man das l6st — Handkuss. Weil das ist na-
turlich schwierig. Weil nattirlich wissen meine Schiler: Wenn ich eine Kraft in diese Richtung
auslbe, dann folgt daraus, dass ich ein delta v in diese Richtung habe. Aber wie grol ist jetzt das
delta v?“
Hilfreich: Nicht nur Kontaktkrafte besprechen — beriihrungslose Kraftiibertragung thematisieren
TiPP: Gedankenexperiment Rakete (2 Physiktest): Kréfte einzeichnen

o Bild 1 — Motor lauft nicht (beide Krafte heben sich auf)

o Bild 2 — Motor lauft (Gravitationskraft hebt sich mit der Schubkraft auf)

o Bild 3 — Rakete hebt ab

Sehr anspruchsvolles Kapitel
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Tabelle 56 E

e Tipp: Demonstrationsexperiment: Féhn auf Rollen
o Fo6hn wird auf Wagerl vor einer Kartonwand welche auch am Wagen moniert ist platziert.
o Frage: Was passiert, wenn der Fohn eingeschalten wird?

¢ Demonstrationsexperiment: Luftballonrakete
o Luftballon wird mit aufgeklebten Strohhalm auf Schnur befestigt, aufgeblasen und losge-

lassen

Tabelle 57 F

e S-Vorstellungen:
o Das ist keine WW, sondern das ist die Gravitations- und die Magnetkraft. Nur ein Kérper
wird betrachtet, nicht beide WW-Partner.
o Der zweite Partner wird immer vergessen.
o Verwechslung mit dem Kraftegleichgewicht
e S-Vorstellungen: StralRe ist nicht passiv sondern der Grund warum wir uns fortbewegen kénnen
e Hilfreich: Links zu mehr Arbeitsblattern
e Hilfreich:
o Beispiel b) Bruchtest beim Karate (S wollen das immer sehen)
o Freihandexperiment (welches immer gelingt)
e Tipp: Mit Kraftsensoren, die an beiden WW-Partnern (zB V1) angebracht sind nachprifen, dass
beide Ausschlage gleich grof3 und entgegengesetzt gerichtet sind.
o Alternativ mit Beschleunigungssensoren danach zurtick auf die Krafte schlieRen

e Hilfreich: Vorschlage fir kleine, nicht aufwandige Experimente mit Sensoren und Smartphones
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Kraftarten

Tabelle 58 C

e Tipp: Stationenbetrieb: Gravitationskraft mittels Gedankenexperiment (Cavendish)

Tabelle 59 F

e Schwierig: Kraftarten mit WWP zu verbinden

Zeitaufwandig: Gravitationskraft ist eine WW zwischen dem fallenden Apfel und der Erde.
o Unterstufe: nur exemplarisch durchgehen
e Tipp: Tempo- oder Richtungsdnderung. Dh wir haben eine Geschwindigkeitsdnderung, also war
da eine Einwirkung. Eine Einwirkung haben wir Kraft genannt. Welche Krafte gibt es Uberhaupt?
e Tipp: Gravitationskraft, Magnetische und elektrische Kraft sind fernwirkende Kréfte. Diese stehen
hier fur sich.
o Wichtig: Immer dazusagen, dass die Erde auch eine Zusatzgeschwindigkeit erhalt, die
aber nicht messbar ist.
e S-Vorstellung: Manchmal bt ein Kdrper keine Kraft aus, weil er nicht will. So wie ein Boxer, wel-
cher gerade nicht ,hinboxt* weil er nicht muss.

Reibungskraft

Tabelle 60 A

e Tipp: Rechenaufgaben: Wie schnell kann Auto durch Kurve fahren (Zentripetalkraft = Reibungs-
kraft)

Tabelle 61 B

e TIPP: Ein Leben ohne Reibung. Wir befinden uns auf einem spiegelglatten Eis. Was passiert,
wenn wir in Bewegung sind. Kénnen wir stoppen? Kénnen wir lenken? Wie schaut die Bewegung
auf nahezu reibungslosem Boden aus?

e Hinweis: Luftreibung auch als Reibungskraft thematisieren (Reibung zwischen Festkdrpern im
Kapitel)
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Tabelle 62 F

e S-Vorstellungen: Antrieb geht aus, Rakete bleibt stehen.
o Tipp:
o In Unterstufe nur benennen und dass sie immer entgegen der Bewegungsrichtung wirkt
o In Oberstufe der Reibungskraft eigene Einheit widmen (erst machen, wenn man sie ver-
stehen kann)
e Schwierig: Aufgabe 14 Unterstufe

o Anderen Kontext wahlen (Kleinplaneten, Erden, ...)

Einfihrung der Gravitations- und Gewichtskraft

Tabelle 63 A

e Gut gegangen: Abb. 8.10 Mit dem Gravity Tractor kann die Bahn von Apophis geandert werden:
(sehr interessant)

e Formel fur Gravitationskraft fallt vom Himmel und wird besprochen (qualitativ und quantitativ)

e Gewichtskraft: Im dynam. Grundgesetz wird die Beschleunigung in dem Fall zur Erdbeschleuni-

gung (ist eine Naherungsformel und spater kommt dann das Gravitationsgesetz)

Tabelle 64 C

e Hilfreich: Weitere Experimente zur Gravitationskraft (Fallbeispiele sind etwas langweilig)

Tabelle 65D

o Gewichtskraft: Je groRer die Masse desto grof3er die Gewichtskraft. Da gibt es einen Umrech-
nungsfaktor und der ist 10.
o Die Gewichtskraft von 1 Newton ist ungefahr 100g — eine Tafel Schokolade
e Schwierig: (Abb 8.2) Kreisbahn des Monds um die Erde
o Schwarzer Pfeil nicht beschriftet (Annahme Anfangsgeschwindigkeit). Konstruktion der
Endgeschwindigkeit fuhrt zu einer Endgeschwindigkeit nach Innen (Aus Sicht des Schu-
lers)

Tabelle 66 E

e Tipp: Hier ist stets nur die Rede, dass die Erde eine Kraft auf Massen in ihrer Nahe ausubt, die
Erde eine Kraft auf den Mond ausiibt und die Sonne eine Kraft auf die Erde und den Mond aus-

Ubt. Dass dies auch umgekehrt geschieht wird nicht herausgearbeitet.

Tabelle 67 F

e Tipp: Gewichtskraft: Wie im Aulisbuch durchgeflihrt anhand eines Stroboskopbildes.
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Magnetische Kraft

Tabelle 68 E

e Tipp: Abbildung 8.3. Man sollte entweder beide Magneten auf ein Wagerl, auf Korkstopsel im
Wasser geben oder auf Faden aufhangen sodass sich beide abstofen oder anziehen konnen
Veranschaulichung des Wechselwirkungsprinzips

Tabelle 69 F

e Tipp: Achtung: Man macht sich hier schnell das Thema Magnetlehre auf.

o Tipp: V2 Magnet und Eisenstange verwenden, dann hat man bei beiden Seiten die anziehende
Wirkung

e Tipp: V2: Sich bewusstmachen, dass man das WWP ausklammert, wenn man den Magneten
halt, erst wenn man den 2. Magneten auch auf einen Wagen stellt, dann sieht man, dass beide
eine Zusatzgeschwindigkeit erfahren.

e Tipp: Abb 8.2 Kreisbahn des Mondes um die Erde

o Analogiebeispiel zum Hammerwerfer, wenn die Erde plétzlich verschwinden wiirde

Elektrische Kraft

Tabelle 70 D

e Schwierig, da bisher noch nicht tUber Elektrizitat gesprochen wurde.

Hookesches Gesetz

Tabelle 71 A

e Tipp: Schilerexperiment: S arbeiten mit Federn und Massestiicken und beobachten, dass die
Ausdehnung der Feder proportional zur Masse ist. Gemeinsam wird dann die Formel hergeleitet.

e Tipp: Auf Kraftmesser wird nicht eingegangen, auRer dass man Kraft aufgrund des Hookeschen
Gesetzes messen kann. (Arbeitsblatt: Zusammensetzung von Kréaften mit Pythagoras)

Tabelle 72 B

e Tipp: EinfGhrung wie im Aulis-Buch (Mechanik II) mit Spannungs- Dehnungsdiagramm oder mit
einem Federkraftmesser und verschiedener Massestlicke

e Tipp: Kraftmesser als Blackbox im Unterricht verwendet

e Tipp: Achtung Zirkelschluss: Kraftmesser verwenden um Hookesche Gesetz nachzuweisen
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Tabelle 73 C

e Tipp: Massestiicke an Federkraftmesser gehangt und Formel hergeleitet

Tabelle 74 D

e Tipp: Mit Gummiringen untersucht: Je grof3er die Masse, desto grélier die Ausdehnung. Fir ge-
nauere Untersuchungen kann man den Kraftmesser nehmen.
e Tipp: Vorsicht: Kraftmesser sind als Prazessionsmesser ungeeignet flir Schiilerexperimente.

o Hangen zu viel Masse drauf, gehen nicht ordnungsgemaf damit um

Tabelle 75 F

e Noch nie gemacht, erst bei Federschwingungen durchgenommen. Vorher immer mit Kraftsenso-

ren gemessen und diese messen Kraft.
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Kraftegleichgewicht

Tabelle 76 b

e Schwierig: Wird oft mit WW-Prinzip verwendet.

e Schwierig: Keine Nettokraft bedeutet keine Zusatzgeschwindigkeit — was heif3t das jetzt?

e Schwierig: Schissel auf dem Tisch: Geschwindigkeit ist Null, weil das da am Tisch liegt und wir
im richtigen Bezugsystem sind. Wenn ich mich vorbeibewege ist die Geschwindigkeit konstant.

e Tipp: Kraftegleichgewicht beim Milikanversuch spater (Motivation f. L)

Tabelle 77 ¢

e S-Vorstellung: Verwechslung mit dem WW-Prinzip
e Schwierig: Die richtigen Vektoren zu addieren (Krafte 2er verschied. Objekte)
e Hilfreich: Schema wie man vorgeht: (Welche Krafte sind relevant, wo greifen die an, wie viele Ob-
jekte betrachte ich) — Checkliste
e Schwierig: Kontextwechsel
o Abb. 9.8 ohne Bilder, nur mit Platzhalter zum Test — konnte nicht Gbertragen werden.

o Bewegung am Wasser oder im Schnee — die Konstruktion ist die Gleiche

Tabelle 78 d

e S-Vorstellung: Wenn die Gesamtkraft Null ist, dann bewegt sich der Kérper nicht.
o Damit sich etwas nicht bewegt gentigt es nicht, dass nur die Krafte im Gleichgewicht sind,
sondern es muss zusatzlich das Tempo Null sein.
e Hilfreich: Mehr Beispiele zum Kraftegleichgewicht
o Auftreten von Kraften, die der Bewegungsrichtung entgegenwirken besprechen (Rei-
bungskraft, Luftreibung, ...)

Tabelle 79 e

e Tipp: Bevor man auf die Bedeutung des Kraftegleichgewichts bei auf Oberflachen (Tisch, Boden,
etc.) ruhenden Kdrpern im Gravitationsfeld der Erde eingeht, kann man Uberlegen ob es zielfuh-
render ist dasselbe Prinzip zunachst bei der offenen Handflache ruhenden Kérpern zu bespre-
chen.

o Vorteil: Man kann die wirkende Kraft wirklich spiiren und im nachsten Schritt dann schlie-
Ren, dass also auch der Tisch auf das Objekt eine Kraft ausiiben muss um es in Position

zu halten.
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Tabelle 80 f

e S-Vorstellung: Wenn sich was bewegt, dann wirkt eine Kraft oder es hat Kraft

e S-Vorstellung: Wo sich nichts bewegt, da kann keine Kraft sein

e S-Vorstellung: Kraftefreier Kérper bedeutet Stillstand oder umgekehrt, dass wenn ein Korper in

Bewegung ist, sei es mit konstantem Tempo oder Richtung immer noch eine Kraft hat.

o

Schwierig: Abb. 9.5, dass hier sehr wohl die Gravitationskraft wirkt und auch ein Tisch da
steht und deshalb das Buch in Ruhe ist.

e Hilfreich: Beispiel a) Fallschirmspringer

o

o

o

Wichtig furs Verstandnis
Tipp: Gesamten Ablauf betrachten (Sprung aus Flugzeug — Geschwindigkeit andert sich
zu jedem Zeitschritt — Schirm 6ffnet sich — Grenzfall: Luftreibung und Gravitationskraft

sind gleich und dann fallt er immer noch nach unten). Quintessenz ist die konstante Ge-
schwindigkeit

Vergleich: Mit oder ohne Luftwiderstand (den man gebaut hat)

o Tipp: Kraftegleichgewicht

o

Viele Beispiele anfiihren und besprechen an welchem Korper welche Krafte in welche
Richtungen angreifen

Mit Pfeilen arbeiten
Bedingungen nochmal verdeutlichen
Nichts besprechen, wo man sich selbst unsicher ist
Experimente analog zum Fallschirmspringer machen
= Minifallschirme im Stiegenhaus fallen lassen. Problem: sind leider ziemlich

schnell im Gleichgewicht und es ist schwierig eine gute Position flr die Aufnah-
me zu finden.

e Tipp: Kraftpfeile aneinanderhangen (Abb. 9.2)

O

Das Blatt muss nicht zwingend bei der Pfeilspitze der resultierenden Kraft ankommen, da
dies nur eine momentane Betrachtung ist. Es kdnnte zwischendurch ein Windstol3 kom-
men und das Blatt wirde erneut eine Zusatzgeschwindigkeit erhalten.

Fliegendes Blatt anhand eines Stroboskopbildes besprechen.
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11.4. Inhaltsanalyse der Autorenbefragung

Allgemeine Informationen
e 1 Doppelseite entspricht einer Schulstunde
e Unterrichtstempo wird durch Textlangen gesteuert

e Verstandnis aller Mechanik durch eine Gleichung: F - At = m - AT

e 2-dimensionaler Einstieg, da die Erweiterung zum 2-dimensionalen nicht gut gelingt
¢ Die Newtonschen Axiome sind nicht der Reihe nach eingefiihrt und auch nicht nummeriert. Die
newtonsche Bewegungsgleichung wird rein qualitativ eingefihrt (2. Axiom als erstes)
e Konzept hat gut funktioniert
e Erst bei genligend Erfahrung tiber das Buch variieren
e Beschleunigungsbegriff:
o Tipp: Wie im Kasten auf S. 24 fir Spezialisten erwahnen (dann ist Lehrplan erfullt)
schwieriges Konzept
o Die Beschleunigung einzufiihren schadet dem Konzept (laut Studie) — kein Mehr-
wert auBler zuséatzliches Fremdwort

o Man kann auch sehr schone Physik machen ohne die Beschleunigung zu erwahnen

Vorgehen bei Zeitmangel
¢ Nichts auslassen, Proportionen beibehalten/Tempo durch Textldngen gesteuert
e Je konzepttreuer der Unterricht, desto besser lernen die S (Diss Tobias)
e Der Kern des Buches ist die NBG und ihre Anwendungen
e Am Anfang genug Zeit einplanen
e Der strukturelle Aufbau ist fir den Erfolg maf3geblich
e Tipp: Bei Masse und Gewicht kann Zeit eingespart werden/den geschichtlichen Weg zu gehen ist
nicht nétig
¢ Bei den Kraftarten kann man gut einsparen —
o Reibungskraft nicht auslassen

e WWP kann ausgelassen werden, da nicht darauf aufgebaut wird
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Beschreibung und Darstellung von Bewegungen
e Tipp: S unbedingt eigene Stroboskopaufnahmen erstellen lassen —
o Besprechung springender Ball als Explore — Erkenntnisdimension E: Forschungsfrage:
Wie kdnnen wir das untersuchen
o Nicht wie gewohnt ein Weg-Zeit-Diagramm, sondern x-y Diagramm/Keine Beschleuni-
gungs- oder Verzégerungsdiagramme

Wie schnell? Wohin?

e Tipp: Problemlose Unterscheidung von Momentan- und Durchschnittstempo

Die Zusatzgeschwindigkeit
e Tipp: in der 2. Klasse: Behandlung der Kinematik: Bis einschliel3lich Kapitel 4: Zusatzgeschwin-
digkeit.
e Tipp: V2: je groRer die Masse der Kugel umso besser
e Tipps:
o L vergessen oft was die S noch nicht beherrschen
o Lésen von Gleichungen (mit Pfeilen noch schwieriger)
o Addition von Pfeilen fiir S kein Problem (Bestimmung der Endgeschwindigkeit)
o Subtraktion von Pfeilen sehr schwierig
o Durch gezieltes Uberlegen schaffbar: ,und wieviel ist, Probe auf den 2. Summanden
(Bestimmung der Zusatzgeschwindigkeit) gut anleiten /Wird nur Gber Addition gelost
o Hinweis: Der Vektorbegriff von L bereits Uberladen/Bewusst den Begriff Pfeil verwenden
o Tipp: Veranschaulichung mittels diinner angefeuchteter Styropopfeile/Verwendung der
Arbeitsblatter im Aulis-Band (Viel Uben)
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Die newtonsche Bewegungsgleichung und ihre Anwendungen
e Tipp: 4. Klasse und héher

Tipp: Unterschied Masse und Gewicht steht im Lehrplan — knapp behandeln
o Geschichtlicher Weg an dieser Stelle nicht nétig

e Tipp: Die Proportionalitdten plausibel machen und dann die Gleichung vom Himmel fallen

e Tipp: Experimente machen und dann fallt Gleichung relativ vom Himmel

e Tipp: Da die Masse nicht definiert ist werden bewusst Begriffe wie ,leichter und ,massiger” ver-
wendet

e Tipp: Produktgleichungen einfacher zu verstehen

¢ Einheiten sind so gebaut, dass keine weitere Konstante bendtigt wird

o Tipp: Aufgabe 4: Wo im Alltag treten Bewegungsanderungen auf?

o Den Zusammenhang einer Kraft mit der Bewegungsanderung zu festigen.

o Musterantwort: Eine Kraft ist etwas was einem Korper eine Zusatzgeschwindigkeit gibt.
Das ist eine Kraft. Nur die Definition anwenden (Bus fahrt um die Kurve, U-Bahn bremst,

)

o Messexperiment mit Smartphone

Beharrungsprinzip:
o Tragheitsprinzip — es gibt keine physikal. Grof3e die Tragheit heil’t
o Beharrung — neutraler Begriff um keine S-Vorstellungen zu generieren
o Tipp: Abb. 6.7: Beobachtung von auf3en und nicht vom bewegten System aus
o Ungeeignetes Experiment — Tischdecke wegziehen
o Hinweis: In Schulwirklichkeit ein Spezialfall des ersten Newtonschen Axioms/Der Kern ist

aber die Definition von Inertialsystemen

Kraftarten
o (pha@nomenologisch aufgebaut: WW- und Kontaktkrafte)
o Wird als reine Anwendung des WWP verstanden

o Offene Frage wie man Uber die dynamische Einfliihrung der Kraft zu den Kraftgleichungen
kommt.

Hookesches Gesetz
o Wird in diesem Konzept nicht gebraucht
o Tipp: L wollen es unbedingt machen wegen um fir den Mathematikunterricht vorzubauen

(lineare Funktionen) — Empfehlung, dass man es so einfuhrt wie im Lehrerhandbuch be-
schrieben
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Anderungen
o Spontan nichts, erst Diplomarbeiten zu bestimmten Themen anfertigen lassen
o Merksatz Seite 18 — Einwirkungsdauer und Zusatzgeschwindigkeit
= Sehr umstandlich, aber auf den Begriff Betrag verzichten
= Mathematisch unsauber: Je-desto-Beziehung zwischen Skalar und VektorgréfRe
Medieneinsatz:
e Sony Motion App
e Live video strobe

e Mesurement dynamics

Literatur fiir Lehrkrafte/Nachschlagewerke:
e Giancoli - Physik
e Hewitt — Conceptual Physics
e Tipler — Physik (+ Ubungsbuch)
e Demtréder - Physik
e Chabay and Sherwood: Matter and Interactions
e Bergmann und Schéfer - Physik
e Halliday - Physik

e Zeitungsartikel aus Physik der Naturwissenschaft
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11.5. Musterlésungen

2. Die Darstellung und Beschreibung von Bewegungen

2.1. Beschreibe, wie die Bewegung des Storches Max aufgezeichnet wurde.
Der Sender speichert in regelmafigen Zeitintervallen die GPS-Koordinaten von Max Aufenthalt. Diese
Koordinaten werden dann mit dem Datum in die Karte eingetragen. Um die Bewegung von Max darzu-

stellen bendtigt man also nicht nur den Ort, sondern auch den Zeitpunkt der Messung.

2.2. Erlautere, weshalb aus dem Bild 2.2 nicht die exakte Flugroute von Max ab-
lesbar ist.

Die exakte Flugroute ist deshalb nicht ablesbar, da zwischen den Zeitpunkten der Messungen ein ganzer
Tag liegt. Man kann keine Aussage dariiber machen, ob Max beispielsweise zwischen dem 29.8. und

dem 30.8. einen groRen Umweg oder einfach eine langere Pause gemacht hat.
2.3. In Bild 2.4 siehst du das Stroboskopbild eines FuBballs.

2.3.1. Beschreibe die Bewegung des Balls. Entscheide, ob die Bewegung am linken oder
am rechten Bildrand angefangen hat.

Betrachtet man das Stroboskopbild von links aus, werden die Abstande zwischen den Aufnahmen immer

kleiner, bis der Ball die hochste Position im Bild erreicht.

Da alle Bilder im gleichen Zeitintervall aufgenommen wurden kann man schliel3en, dass der Ball bis zur

hdéchsten Position langsamer wird.

Nachdem der Ball die hdchste Position erreicht hat, werden die Abstande immer gréf3er. Daraus kann

man schlieRen, dass der Ball immer schneller wird.

Da der Ball nach dem Aufprall nicht die Hohe vor dem Aufprall erreichen wird, hat die Bewegung am lin-

ken Bildrand angefangen.

2.3.2. Wann war der FuBball am schnellsten? Wann war er am langsamsten? Kannst du
den genauen Zeitpunkt nach dem ersten Aufprall angeben?

Nummeriert man die Position der Balle von links nach rechts durch, dann kann man die genauen Positio-

nen des Balles angeben.

Der kirzeste Abstand ist zwischen den beiden Positionen 13 und 14. Nach dem ersten Aufprall war der

Fuflball also am langsamsten.

Kurz vor dem Aufprall, zwischen den Positionen 12 und 13 liegt der groRte Abstand der Aufnahmen. Also

war er kurz vor dem Aufprall am schnellsten.
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Der genaue Zeitpunkt nach dem ersten Aufprall liegt nach der 13. Aufnahme. Da zwischen zwei Aufnah-
men immer 0,04 Sekunden liegen ist der genaue Zeitpunkt nach dem ersten Aufprall nach exakt 0,52

Sekunden.

2.4. Statt immer wieder neue Fotos zu machen, kannst du auch einen Videofilm
drehen. Eine Videokamera funktioniert namlich genauso: Alle 0,02 Sekunden
wird ein neues Bild aufgenommen. Das siehst du, wenn du einen Videofilm
bildweise ablaufen lasst. Dann kannst du z.B. einen Ablauf wie in Bild 2.5 er-

kennen.

a) Betrachte irgendeinen Film Bild fiir Bild und beschreibe eine der Bewegungen, die

du dort erkennen kannst.

b) Erstelle ein Stroboskopbild dieser Bewegung. Klebe dazu eine Plastikfolie liber
den Bildschirm. Wahle dir dann einen Punkt auf dem Gegenstand aus und markie-
re ihn mit Folienstift. Gehe jetzt ein Bild weiter im Film und markiere den Punkt er-

neut.

c) Erklare, wann sich der von dir ausgewahlte Gegenstand am schnellsten und wann
am langsamsten bewegt.

Aktivitat fur Schilerlnnen
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3. Wie schnell? Wohin?

3.1.1. Tempo beim 100m-Lauf. Bei einem solchen Rennen werden auch die Reak-
tionszeiten und die Zwischenzeiten der Sprinter aufgezeichnet. Anhand der
Tabelle 1 kannst du das Tempo der drei Erstplatzierten auf verschiedenen
Streckenabschnitten berechnen.

Auf welchen Streckenabschnitt erreichte Usain Bolt das gréf3te Tempo? (Im vorletzten Streckenabschnitt)

Wie gro war es? (= = = 2™ = 124 & = 44,75%)
At L6l = = R

Welches war das gréfite Tempo, das seine beiden Konkurrenten auf einem Streckenabschnitt erreichten?

Tyson Gay:p = = = 21

At~ LE3Z=

=123% =442
8 n

Asafa Powell: p == =22" = 119 == 4792
At = ]

An welcher Stelle wurde es erreicht?

Auch im vorletzten Streckenabschnitt.
3.2. Richtung

3.2.1. Erklare, was bei einer Bewegung auBBer den Orten noch angegeben werden muss.

Die zugehorigen Zeitpunkte.

3.2.2. Erklare, wie du das Tempo eines ferngesteuerten Autos mit einem Experiment be-
stimmen kannst.

Man wahlt einen Anfangs- und einen Endpunkt aus, zwischen denen man das Tempo des ferngesteuer-

ten Autos messen will. Nun misst man die Zeit, die das ferngesteuerte Auto benétigt um diese Strecke

zuriickzulegen. Das Tempo kann man anschliefRen als den Quotient von zurtickgelegter Strecke (Abstand
Az

von Anfangs- und Endpunkt) und dafiir bendtigte Zeit berechnen: 1 = P
3.2.3. Finde heraus, wie ein Fahrradtacho das Tempo misst. Uberlege dir ein Experi-

ment, um herauszufinden, ob der Tacho das richtige Tempo anzeigt.
Auch das Tempo eines Fahrrads wird mit der Formel v = ? bestimmt. Beim Tachometer wird allerdings

der zurlickgelegte Weg Uber den Reifenumfang gemessen. Damit die zurlickgelegte Strecke ermittelt
werden kann, benutzt man die Formel fir den Umfang eines Kreises: If = 2rr.

Bei einer Umdrehung des Reifens wird die Strecke [ = 2z zuriickgelegt.

Um die bendtigte Zeit zu messen befindet sich beim Fahrradtacho ein an den Speichen fixierter Sender
der sich wahrend der Fahrt mit dreht und bei jeder vollen Umdrehung ein Signal an einem an der Fahr-

radgabel befestigten Empfanger sendet.
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Dieses Prinzip lasst sich Uberpriifen, indem man mit dem Fahrrad eine Strecke mit gleichbleibendem
Tempo entlangfahrt und die Zeit (mit Lichtschranken, Stoppuhr) misst. Der Fahrradtacho misst das richti-

ge Tempo, wenn der am Tachometer angezeigte Wert mit dem berechneten Wert Gbereinstimmen.

3.2.4. Beim 400 m-Lauf starten die Athleten von ganz unterschiedlichen Positionen (Bild
3.8). Erklare, weshalb nur so ein fairer Wettkampf moglich ist.

Obwohl alle Athleten das gleiche Ziel haben, bewegen sie sich mit unterschiedlichen Bewegungsrichtun-

gen auf das Ziel zu. Da die Athleten auf den duBeren Bahnen einen langeren Weg bis zur Zielstrecke

zurucklegen wirden, starten diese mit entsprechenden Vorsprung.

3.2.5. Beim Biathlon-Verfolgungsrennen starten die Laufer in der gleichen Reihenfolge
und mit gleichen zeitlichen Abstand, mit dem sie am Tag vorher beim Sprint ins
Ziel gekommen sind. Der Sieger des Sprints startet also als erster. Der Zweitplat-
zierte des Sprints darf auch als zweiter in die Loipe, und zwar genau nach Ablauf
der Zeit, die er am Tag zuvor zuriicklag. Bei den Olympischen Spielen in Turin
siegte der Deutsche Sven Fischer im Sprint und war dabei 2 min 11 s schneller als
sein Teamkamerad Michael Greis. Am Ende des Verfolgungsrennens am nachsten
Tag kam Sven Fischer nur 1 min 4 s vor Michael Greis ins Ziel. Wer von den bei-
den hatte beim 12,5 km langen Verfolgungsrennen ein gréReres (Durchschnitts-
)Tempo?

Michael Greis hatte wahrend dem Verfolgungsrennen das héhere Durchschnittstempo, da dieser den

Vorsprung von Sven Fischer verkleinern konnte.

Ware Sven Fischer 2 min 11 s vor Michael Greis ins Ziel gekommen, hatten beide Ahleten im Verfol-

gungsrennen das gleiche Durchschnittstempo gehabt.

Hatte umgekehrt Sven Fischer seinen Vorsprung von 2 min 11s ausbauen kdnnen, so hatte dieser auch

im Verfolgungsrennen das hdhere Durchschnittstempo gehabt.

3.2.6. a) Martin behauptet: ,,Immer wenn die Pfeile zweier bewegter Gegensténde die
gleiche Richtung haben, haben sie auch das gleiche Ziel.“ Erklare Martin, warum
er nicht Recht hat.

Mit einem Gegenbeispiel:

Oft bildet sich beim Einkaufen im Supermarkt eine Schlange vor den Kassen. Sind mehrere Kassen ne-

beneinander gedffnet, bewegen sich die Kunden alle in die gleiche Richtung aber auf unterschiedliche

Kassen zu.

b) Matthias sagt: ,,Haben zwei Autos das gleiche Ziel, dann zeigen ihre Pfeile auch
in die gleiche Richtung“. Auch Matthias hat nicht Recht. Warum?

Wenn man von Wien oder Vorarlberg aus das gleiche Ziel, namlich Salzburg hat, dann fahren die Autos

in entgegengesetzte Richtungen.
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3.3. Geschwindigkeit

3.3.1. Erlautere den Unterschied zwischen Geschwindigkeit und Tempo.
Die Geschwindigkeit wird mit einem Pfeil dargestellt, dessen Lange durch das Tempo dargestellt wird.
Um eine Geschwindigkeit zu beschreiben muss man Tempo und Richtung angeben. Das Tempo be-

schreibt wie schnell sich ein Gegenstand bewegt, aber nicht in welche Richtung.

3.3.2. Zeichne ein Bild, in das du zwei Autos mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
v, und B,und auBerdem zwei LKWs mit gleicher Geschwindigkeit v, und 7, ein-

zeichnest!

_I_lﬁ
=0 5
[ .
=00~ 5 7

—

gp
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3.3.3. Zeichne jeweils drei Fahrrader mit

a) gleicher Bewegungsrichtung aber unterschiedlichen Geschwindigkeiten 7,
RO —
v

v

VO —
T
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b) gleichem Tempo v, aber unterschiedlichen Geschwindigkeiten !

A

RO —

17
— &
v

Alle Pfeile haben die gleiche Lange.

136



3.3.4. Zeichne die Geschwindigkeitspfeile fir Flugzeuge, die
a) mit 610 km/h nach Nordwesten,
b) mit 470 km/h nach Siiden,
¢) mit 380 km/h nach Osten
fliegen. (1 cm entspricht dabei 100 km/h)

lcm

1=3,8cm
I=6,1 cm I=4,7 cm

3.3.5. Ubertrage das Stroboskopbild (Bild 3.16) ins Heft. Zeichne Geschwindigkeitspfeile

an den Punkten A, B, C und D. Die Zeit zwischen zwei Bildaufnahmen betréagt eine
Sekunde.

o &

3
3

Tempo AB: 0,36 m/s; Tempo BC: 0,22 m/s; Tempo CD: 0,20 m/s; Tempo DE: 0,22 m/s. MaRstab: | Kiistchen= 10 ¢cm

(vgl. Wiesner, et al. 2012:56)
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3.3.6. Betrachte die Stroboskopbilder in den Bildern 3.17 und 3.18. Beschreibe jeweils,
wie sich die Geschwindigkeit im Verlauf der Bewegung verandert!

3.17 - Hammerwurf: Das Tempo bleibt gleich. Die Geschwindigkeit &ndert sich standig.

3.18 — Rundkurs:

6 J

Das Tempo bleibt gleich, die Geschwindigkeit &ndert sich zwischen 2 und 3, 4 und 5, 6 und 7 und 1.
Die Geschwindigkeit bleibt gleich zwischen 1 und 2, 3 und 4, 5 und 6, aber diese Geschwindigkeiten sind

alle voneinander verschieden (unterschiedliche Bewegungsrichtungen).

(vgl. Wiesner, et al. 2012:56)
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4. Die Zusatzgeschwindigkeit

4.1.1. Uberlege dir, v,, vz und Av beim ElfmeterschieBen und beschreibe jeweils das

Tempo.
Va: Die Anfangsgeschwindigkeit beim Elfmeterschief3en ist Null.

Die Endgeschwindigkeit beim Elfmeterschiel3en ist genauso grofd wie die Zusatzgeschwindigkeit.

Das Tempo der Anfangsgeschwindigkeit ist Null.

Das Tempo der Zusatzgeschwindigkeit ist genauso grol® wie das Tempo der Endgeschwindigkeit.

Beim Elfmeterschief3en befindet sich der Ball in Ruhe 11 Meter vor dem Tor. Das bedeutet, dass die An-

fangsgeschwindigkeit Null ist.

Wird dem Ball mit dem Fuf’ gestoRen, so erhalt dieser eine Zusatzgeschwindigkeit. Da der Ball keine

Anfangsgeschwindigkeit hatte entspricht die Endgeschwindigkeit der Zusatzgeschwindigkeit.

4.2. Beschreibe eine Bewegung fur die gilt:
a)v,=0,Avund v, =0
Elfmeterschiellen,
b) 5, =0, Avund v, =0

Einen Ball fangen.

d) Av=0,v,und v, = 0

Schlittschuhlaufen, Uber das Eis gleiten.
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4.3. Kim schwimmt mit konstantem Tempo an einer Diise im Schwimmbad vor-
bei. Durch die Diise erhalt sie eine Zusatzgeschwindigkeit. Zeichne drei Bil-
der, aus denen die Bewegung deutlich wird und stelle die drei Geschwindig-
keitspfeile v,, Avund v, dar. (Tipp: Betrachte Bild 4.15)

Vg

Av

AV

4.4. Diskutiere mit deinen Mitschulern folgende Behauptungen: Hannah sagt:
»Der Pfeil der Zusatzgeschwindigkeit und der Pfeil der Endgeschwindigkeit
zeigen bei allen Bewegungen immer in die gleiche Richtung.” Leonie sagt: ,,
Der Pfeil der Endgeschwindigkeit kann nie langer sein als der Pfeil der Zu-
satzgeschwindigkeit.”“ Aische sagt: ,,Beim Tennis muss der Pfeil der Zusatz-
geschwindigkeit langer sein als der Pfeil der Anfangsgeschwindigkeit, damit

der Ball zum Gegner zuruckfliegt.”

Aktivitat fur Schilerlnnen
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4.5. Dein Freund spielt dir einen ziemlich schwachen Ball zu. Du nimmst die Ge-
legenheit wahr und schmetterst den Ball ins andere Eck der Tischtennisplat-
te zuriick. Zeichne fur diese Situation eine mogliche Anordnung der Pfeile

von v,, Avund v. kurz nach dem StoR.

Y

Av
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4.6. Kevin spielt gern Flipper. Er trifft die Kugel ziemlich gut, katapultiert sie da-
mit zuruick in den Filpperkasten und bekommt eine Menge Punkte. Zeichne
eine Situation ins Heft, wenn Kevin die Kugel trifft und diese wieder zurick
in den Kasten fliegt. Zeichne eine mogliche Anordnung der Pfeile von v,, Av

und v, ein.

4.7. Tims Hobby ist Surfen. Auf dem Gardasee fahrt er mit seinem Surfbrett bei
leichter Brise schon gemachlich dahin. Plétzlich kommt eine starke Wind-
bde. Tims Tempo wird groBer und es treibt ihn ein Stiick von seinem Kurs
ab. Skizziere das Surfbrett in dein Heft und zeichne eine mogliche Anord-

nung der Pfeile von ©7,, Av und v ein.
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5. Die Newtonsche Bewegungsgleichung

5.1. Gib Beispiele aus dem Alltag fur die Aussagen der Newtonschen Bewe-
gungsgleichung an.

Schwimmt man in einem Fluss von einem Ufer zum anderen, so erhalt man eine Zusatzgeschwindigkeit.
Die Richtung, in die der Fluss fliel3t hat die gleiche Richtung wie die Zusatzgeschwindigkeit.
Je groler die Stromung des Flusses ist, desto groRer ist die Ablenkung des Schwimmers.

Je breiter der zu Giberquerende Fluss ist, desto groRer ist die Ablenkung des Schwimmers. Da die Zu-
satzgeschwindigkeit ist bei einem breiteren Fluss grof3er, da der Schwimmer viel mehr Zeit flirs Schwim-

men bendtigt.

Je groler die Masse eines Balles ist, desto weniger weit kann man ihn werfen, da das Tempo der Zu-
satzgeschwindigkeit bei einem leichten Ball viel groer ist.

5.2. Diskutiere den Einfluss der Einwirkungsdauer auf die Zusatzgeschwindig-
keit.

Je langer die Einwirkungsdauer desto grofier ist das Tempo der Zusatzgeschwindigkeit.

5.3. Diskutiere den Einfluss der Masse auf die Zusatzgeschwindigkeit

Je groler die Masse desto kleiner ist das Tempo der Zusatzgeschwindigkeit.

5.4. Erklare, was eine Kraft ist, gib Beispiele aus dem Alltag an.

Eine Kraft ist etwas, was einem Korper eine Zusatzgeschwindigkeit gibt. Beispiele aus dem Alltag: U-
Bahn bremst, Bus in Kurvenfahrt, Fahrt im Aufzug, ... (vgl. Transkript Autor 2)
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6. Anwendungen der Newtonschen Bewegungsgleichung

6.1. Eine StraBenbahn halt plotzlich an und Maja, die sich nicht festgehalten hat,

fallt um. Erklare warum!

Sobald die Strallenbahn bremst, erhalt diese eine Zusatzgeschwindigkeit und kommt zum Stillstand.
Da sich Maja nicht festgehalten hat, erhalt sie keine Einwirkung und somit auch keine Zusatzgeschwin-

digkeit und bewegt sich deshalb mit der Anfangsgeschwindigkeit weiter.

6.2. Eine StraBenbahn fahrt an und Maja, die sich nicht festgehalten hat, fallt um.
Maha behauptet, dass auf ihren Oberkorper eine groRe Kraft nach hinten

gewirkt habe. Erklare es richtig.
Maja erhalt keine Zusatzgeschwindigkeit, da sie sich nicht festgehalten hat. Also verandert sich ihre Ge-

schwindigkeit nicht. Da ihre Geschwindigkeit null ist und die StralRenbahn losfahrt, fallt sie nach hinten.

6.3. In der Zeitung ist zu lesen: ,,Matthias K. war am Freitag Nacht mit hoher Ge-
schwindigkeit von Striimpfelbach nach Tuckelhausen unterwegs. In einer
vereisten Rechtkurve flog sein Opel aus der Kurve und Mattihas K. verletzte
sich schwer.”“ Nimm zu dieser Aussage Stellung und erklare das Verhalten

des Autos korrekt.

Matthias war mit hohem Tempo unterwegs. Da die Stralde vereist war, konnte keine Reibungskraft auf die
Reifen Uibertragen werden. Also behielt der Opel die Anfangsgeschwindigkeit bei und anderte seine Rich-
tung nicht.

6.4. Wenn der Kopf eines Hammers locker ist, schlagt man den Hammer mit dem
unteren Stielende fest auf den Boden, so dass der Hammersiel stark abge-
bremst wird. Warum sitzt der Hammerkopf danach wieder weiter unten fest
auf dem Stiel?

Da der Kopf des Hammers locker ist, wird auf diesen erst eine Kraft ausgelbt, sobald dieser Spielraum

Uberwunden ist.
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7. Das Wechselwirkungsprinzip

7.1. Wie lautet das Wechselwirkungsprinzip? Gib an, mit welchen Versuchen
man seine Giiltigkeit untermauern kann.

WWP

Ubt ein Kdrper 1 auf einen Kérper 2 eine Kraft f‘l_,g aus, so ubt Korper 2 auf Korper 1 eine gleich grolie,

aber entgegengesetzt gerichtete Kraft j!?‘g_,i aus. (rosa Kastchen, S. 24)

V1: 2 Personen auf Skateboards mit Seil in der Hand: Einmal zieht eine Person am Seil, einmal die Ande-
re und einmal ziehen sich beide Personen am Seil heran.

V2: Ein Magnet- und ein Eisenstlick gleicher Masse werden jeweils auf einem Wagelchen befestigt. Sie

bewegen sich aufeinander zu, wenn man sie gleichzeitig loslasst.

7.2. Gib fur die folgenden Situationen jeweils an, ob Krafte wirken. Bestimme ge-
gebenenfalls welche zwei Korper Krafte aufeinander ausuben:

a) Ein Hundertmeterlaufer startet aus dem Startblock.
Da der Laufer beim Starten eine Zusatzgeschwindigkeit erhalt, wirken Krafte:

Der Laufer bt eine Kraft auf den Startblock aus und der Startblock (bt eine Kraft auf den Laufer aus.

b) Kemal fahrt mit einem Ruderboot.

Da das Boot, wenn Kemal rudert, eine Zusatzgeschwindigkeit erhalt, wirken Krafte:
Das Ruder bt eine Kraft auf das Wasser aus und das Wasser (bt eine Kraft auf das Ruder aus.

c) Ein Hubschrauber startet.

Da der Hubschrauber beim Abheben eine Zusatzgeschwindigkeit erhalt, wirken Krafte:

Der Propeller ibt eine Kraft auf die Luft aus und die Luft Gbt eine Kraft auf den Propeller aus.

d) Ein Rennwagen startet.

Es wirken Krafte, da der Rennwagen beim Anfahren eine Zusatzgeschwindigkeit erhalt.
Die Reifen des Rennwagens uben eine Kraft auf die Rennbahn aus und die Rennbahn Ubt eine Kraft auf

die Reifen des Rennwagens aus.
e) Ein Eisstock gleitet mit gleich bleibender Geschwindigkeit.

Da der Eisstock keine Zusatzgeschwindigkeit erhalt, wirken keine Krafte.
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e) Ein Eisstock prallt gegen einen anderen Eisstock.
Es wirken Krafte, da der Eisstock beim Aufprall auf einen anderen Eisstock eine Zusatzgeschwindigkeit
erhalt.

Eisstock 1 bt eine Kraft auf den Eisstock 2 aus und Eisstock 2 (ibt auf den Eisstock 1 eine Kraft aus.

f) Ein Basketball wird geprelit.

Da der Ball beim Prellen eine Zusatzgeschwindigkeit erhalt, wirken Krafte:

Der Basketball iibt eine Kraft auf den Boden aus und der Boden (bt eine Kraft auf den Basketball aus.

dg) Eine Rakete hebt ab.

Da die Rakete beim Abheben eine Zusatzgeschwindigkeit erhalt, wirken Krafte:

Die Rakete (bt eine Kraft auf die Luft um sie herum aus. Die Luft bt eine Kraft auf die Rakete aus.

h) Beim Boxen schlagt Joe Frazier seinem Gegner Muhammad Ali ins Ge-

sicht.
Da die Hand bei dem Schlag ins Gesicht eine Zusatzgeschwindigkeit erhalt, wirken Krafte:

Die Faust bt eine Kraft auf das Gesicht aus und das Gesicht libt eine Kraft auf die Hand aus.

7.3. Begriinde mit der Bewegungsgleichung und mit dem Wechselwirkungsprin-
zip, warum die Krafte beim Versuch mit den Spielzeugautos (V1) gleich groR,

aber entgegengesetzt gerichtet waren.
Da die Massen gleich sind erhalten die beiden Autos eine gleich grole Zusatzgeschwindigkeit.
Da das Tempo der Zusatzgeschwindigkeit beider Autos gleich ist aber die Richtungen der Zusatzge-
schwindigkeiten beider Autos entgegengesetzt gerichtet sind, folgt dass die Krafte gleich grof aber ent-

gegengesetzt gerichtet sind.

7.4. Was passiert, wenn man aus einem kleinen Ruderboot heraus an Land
springt? Begriinde, warum bei deinem Kreuzfahrtschiff der Effekt praktisch

nicht beobachtet wird.

Das Ruderboot wird in die entgegengesetzte Richtung des Sprunges gedruckt.
Da die Masse des Kreuzfahrtschiffes viel grof3er ist, erhalt es bei gleicher Einwirkstarke eine geringere

Zusatzgeschwindigkeit.

7.5. StoRen ein Auto und ein Hase zusammen, sind die Kraft des Autos auf den
Hasen und die Kraft des Hasen auf das Auto gleich gro. Warum a@ndert sich
die Geschwindigkeit des Autos aber viel weniger als die Geschwindigkeit

des Hasen?
Das Auto erhalt aufgrund der gréReren Masse bei gleicher Einwirkstérke eine viel geringere Zusatzge-

schwindigkeit.
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7.6. Jonathan stellt sich mit einer vollen GieRkanne auf sein Skateboard und
lasst das Wasser hinter sich auf die StraBe laufen, um so vorwarts zu kom-

men. Uberlege ob das funktioniert.

Die Geschwindigkeit des Wassers andert sich. Daher muss darauf eine Kraft wirken. Aufgrund des WWP

ubt daher auch das Wasser eine Kraft auf Jonathan aus.
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8. Kraftarten

8.1. Diskutiere: Ubt der FuRBball, der auf den Boden fillt eine Kraft auf die Erde

aus?
Ja, nach dem WWP (bt nicht nur die Erde auf den Ball eine Kraft, sondern auch der Ball auf die Erde

eine Kraft aus. Aufgrund der viel grofieren Masse der Erde ist die Zusatzgeschwindigkeit viel geringer.

8.2. Auf einen vom Baum fallenden Apfel wirkt die Gravitationskraft. Erklare an-
hand des Stroboskopbildes (Bild 8.1), dass der Apfel eine Zusatzgeschwin-
digkeit erhalt.

Da der Apfel in gleichen Zeitintervallen immer gréRere Wegstrecken zurlicklegt, kann man schlie3en,
dass das Tempo zunimmt. Da sich die Geschwindigkeit des Apfels andert, erhalt dieser eine Zusatzge-

schwindigkeit.

8.3. Diskutiere die Bewegung des FuBballs aus Bild 2.4 in Kapitel 2 mit Hilfe der

Gravitationskraft
Ist der Ball in der Luft, so wirkt auf ihn die Gravitationskraft. Dadurch erhalt der Ball eine nach unten ge-
richtete Zusatzgeschwindigkeit. Daraus folgt, dass die Bewegung links angefangen haben muss, da die

Hohe nach dem Aufprall geringer ist.

8.4. Im Bild 8.2 ist die Bewegung des Mondes um die Erde dargestelit. Im Punkt 1
hat der Mond eine bestimmte Anfangsgeschwindigkeit und im Punkt 3 eine
Endgeschwindigkeit. Konstruiere aus diesen beiden Geschwindigkeiten die
Zusatzgeschwindigkeit, die der Mond durch die Erde zwischen Punkt 1 und
Punkt 3 erhalt.
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8.5. Auf dem Mond und der Erde wird ein Weitsprungwettbewerb durchgefihrt.

Wo wird man weiter springen?

Auf dem Mond. Wéahrend der Flugphase wirkt auf den Springer nur die Gravitationskraft und diese ist auf

der Erde sechsmal so gro3 wie auf dem Mond.

8.6. Die Erde wird von einer groRen Zahl von Satelliten umkreist. Warum entfer-

nen sich diese nicht von der Erde?

Die Erde Ubt auf die Satelliten die Gravitationskraft aus. Dadurch erhalten diese eine Zusatzgeschwindig-
keit in Richtung des Erdbodens.

8.7. Astronomen haben eine Reihe von Doppelsternen entdeckt. Doppelsterne
bestehen aus zwei Sternen, die sich gegenseitig umkreisen. Warum entfer-

nen sich Doppelsterne nicht voneinander?

Die Gravitationskraft der Sterne sorgt fur eine Zusatzgeschwindigkeit.

8.8. Beschreibe, wie Reibungskrafte dazu fiihren, dass die geworfene Bocciaku-
gel schlieBllich liegen bleibt.

Da die Bocciakugel den Boden berlhrt, wirken Reibungskréafte. Die Reibungskraft bewirkt eine Zusatzge-
schwindigkeit die der Anfangsgeschwindigkeit entgegengerichtet ist. Dadurch wird die Bocciakugel immer

langsamer.

8.9. Benutze die NBG um zu erklaren, dass du mit dem Fahrrad irgendwann ste-

hen bleibst, wenn du aufhorst zu treten.

In der NBG ist ERBS - dt =m - duvist F:“R” = ﬁgaibu,zg, wobei die Reibung entgegengerichtet zur An-

fangsgeschwindigkeit ist. Dadurch ist die Pfeilldange der Endgeschwindigkeit kleiner als die Pfeillange der
Anfangsgeschwindigkeit. Also nimmt das Tempo ab.
(vgl. Wilhelm/Wiesner/Hopf/Rachel, 2013: 103)

8.10. Finde jeweils drei Beispiele, in denen Reibungskrafte beabsichtigte und un-
beabsichtigte Effekte haben kann.

Beabsichtigt: Anfahren eines Autos/Fahrrades/Zuges, Laufen, Gehen
Unbeabsichtigt: Rollreibung bei Fahrzeugen, Luftreibung bei Fahrzeugen, Verriicken eines Mobelstiickes
(vgl. Wilhelm/Wiesner/Hopf/Rachel, 2013: 104)

8.11. Erklare mit der NBG, wieso man auf Glatteis so gut rutschen kann.
Da durch das Glatteis ist die Einwirkungsstarke der Reibungskraft sehr klein. Je kleiner die Einwirkungs-
stérke umso kleiner ist das Tempo der Zusatzgeschwindigkeit. Dadurch verandert sich die Anfangsge-

schwindigkeit nur wenig, man rutscht.
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8.12. Kann die Gravitationskraft wie die magnetische Kraft oder die elektrische

Kraft auch abstoBRend wirken?

Nein, die Gravitationskraft wirkt nur anziehend.

8.13. Zeige mit zwei Stabmagneten auf Wagelchen das Wechselwirkungsprinzip

Aktivitat fur Schilerlnnen
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9. Wenn mehrere Krafte wirken

9.1. Diskutiere mit deinem Banknachbarn, welche Krafte auf einen Skispringer
wirken. Diskutiert auch, welchen Einfluss Wind aus unterschiedlichen Rich-

tung auf die resultierende Kraft auf den Skispringer hat!

Sobald der Skispringer in der Luft ist wirkt auf ihn die Gravitationskraft und die Reibungskraft der Luft.
Wind aus unterschiedlichen Richtungen kann sowohl die Starke als auch die Richtung der resultierenden
Kraft verandern.

9.2. Welche Krafte wirken auf einen Tennisball im Moment des Abschlags? Wel-
che Kraft ist im Moment des Abschlags am groRten? Beschreibe die resul-
tierende Kraft auf den Tennisball.

Die Gravitationskraft und die Kraft die vom Schilager auf den Ball ausgetibt wird. Die resultierende Kraft

setzt sich aus diesen beiden Kraften zusammen.

9.3. Zwei Schlepper mussen einen Tanker ziehen (Bild 9.8). Beide ziehen mit
gleich groBer Kraft. Zeichne die Situation von oben gesehen in dein Heft. Der
Winkel zwischen den Kraftpfeilen ist 50°. Konstruiere den resultierenden
Kraftpfeil!
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9.4. Erklare deinem Banknachbar, warum dein Federmappchen auf dem Schreib-
tisch keine Zusatzgeschwindigkeit erhélt, obwohl doch die Gravitationskraft

auf das Federmappchen wirkt.

Da der Tisch auch eine Kraft auf das Federmappchen ausibt. Diese Kraft ist im Kraftegleichgewicht mit

der Gravitationskraft des Federmappchens.

9.5. Erklare warum der Tisch im Bild 9.5 ebenso wie die Schale im Gleichgewicht
ist.
Da der Boden, auf dem der Tisch steht eine Kraft auf den Tisch ausiibt. Diese ist im Kraftegleichgewicht

mit der Gravitationskraft von Tisch und Schale. Die Schale ist im Gleichgewicht, da der Tisch eine Kraft

auf sie austibt, die mit der Gravitationskraft der Schale im Kraftegleichgewicht ist.
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11.6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird das Unterrichtskonzept ,Einfuhrung in die Mecha-
nik“ anhand von geeigneten Randnotizen zum Handbuch fir Lehrkrafte erweitert.
Grundlage fur den Inhalt der Randnotizen sind Erfahrungswerte von Lehrkraften, wel-
che das Konzept im Unterricht bereits eingesetzt haben. Diese Randnotizen sollen die
Lehrkrafte im Umgang mit dem Konzept bestmoglich unterstutzen. Diese Erfahrungs-

werte werden durch Interviews mit den Lehrkraften eruiert.

Der erste Teil der Arbeit befasst sich mit dem Stand der Schulervorstellungen und Lern-
schwierigkeiten in der Mechanik, stellt verschiedenste Interviewformen vor und erlautert
qualitative Forschungsmethoden beziehungsweise deren Ablauf.

Im zweiten Teil werden die Lehrkrafte und Autorenbefragungen gemal} der qualitativen
inhaltsanalytischen Technik analysiert und ausgewertet. Ausgehend von den Ergebnis-
sen dieser Analyse werden im letzten Teil geeignete Randnotizen flur Lehrkrafte entwor-
fen. Diese Randnotizen beinhalten Unterrichtstipps, Hinweise und Schulervorstellungen

zu den jeweiligen Inhalten.

Abstract

The aim of this thesis is to design marginal notes to extend the concept of teaching
“EinfGhrung in die Mechanik” and create a corresponding teacher’s manual.

Central for the thesis are the interviews with teachers who are familiar with this concept
of teaching. The surveys should give answers as to which kind of information is helpful
and can support qualified teachers during their classes.

The first part of the thesis deals with the student misconceptions about mechanics and
the problems of understanding mechanics. Furthermore, it introduces different types of
interviews and explains the qualitative research methods and their implementation.

The second part analyses the interviews with teachers and authors in terms of content
and structure. Subsequently, this evaluation is used to develop marginal notes that can

be adopted by teachers in the classroom.
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