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1 Einleitung

.Ganz generell sollen Schulbicher heute die Schrleselbststandigem Lernen an-
regen, selbsténdiges Lernen ermdglichen und fordéfeiterhin wird das Schulbuch

als Ubungsbuch zur Wiederholung oder als Nachsevagk zur schnellen Orien-

tierung verwendet.

Welche Bedeutung hat das Schulbuch im Physikuotg®iKann ein Schulbuch wirklich zum
selbststandigen Lernen anregen und es ermoglicWéanth ist ein Schulbuch ansprechend
gestaltet? Werden Schulbiicher im Unterricht eing&d@Varum werden sie eingesetzt? Ist
das Schulbuch nicht ein veraltetes Medium in unmshkesitigen Internet-Gesellschaft? Mit
zwei bis drei Klicks bekommt man doch auf Wikipediafast jedem Thema eine Erklarung.
Brauchen Lehrer das Schulbuch zur Vorbereitung bdauchen Schiler das Schulbuch zum
Lernen? Diese und viele weitere Fragen machenideutiie kontrovers diskutiert dieses
Thema in unserer heutigen Zeit ist und in Zukuméherlich auch noch sein wird. Umso
interessanter ist es, sich als angehender Lehtatiesem Thema auseinander zu setzen.

Seit einigen Jahren kampft das Schulbuch um semseiDsberechtigung, weil die neuen
Kommunikations- und Informationsmedien wie Compsiéivare und Internet es in Legiti-
mationszwange bringeén.Aber auch Vorwiirfe, wie z.B. dass das Schulbuche ei
Entscheidung tber die Auswahl und Anordnung der Y@inrplan vorgegebenen Ziele und
Inhalte treffe und somit den Interessen der Schuliutoren entsprache, sind nicht von der
Hand zu weisen. Ein weiterer Kritikpunkt am Schulbust, dass es aufgrund des langwieri-
gen Zulassungsverfahrens ein indirektes Steueruttgsieher Kultusbirokratie ist und somit
einen Versuch der bewussten Beeinflussung des tsetegstellt. Gegen Schulbicher spricht
aulBerdem auch, dass es ihnen — begunstigt durcbetiienittelfreiheit — oft an Aktualitat
fehlt. Schulpadagogen, Fachwissenschaftler, Faaktiier sowie Vertreter von Schulbuch-
verlagen bringen folgende Argumente zugunsten @ésiiBuchs vor: Die vorgeschriebenen
Lehrinhalte und Lehrziele werden didaktisch so aaffeitet, dass das Schulbuch den Lehr-
plan der jeweiligen Schulform, des jeweiligen Sédehs und der jeweiligen Jahrgangsstufe
beriicksichtigt und fur den Lehrer eine Hilfe firsden Jahresplanung darstellt. Ein weiterer
Vorteil ist, dass sich die Schuler im Schulbuchrides Jahrespensum informieren kdnnen
und zu jeder Zeit friher Gelerntes wiederholen lkeimriernrickstande selbststandig aufho-
len kdnnen und vorausschauend Lerninhalte vorleeréibnnen. Weiterhin ermdglicht das
Schulbuch den Schilern ein individuelles und sstietliges Lernen, da es den Fachlehrstoff

! DUIT, Reinders; HAURLER, Peter; KIRCHER, Ernst: Unterricht Physik, Aulis Verlag Deubner, Kéin,
1981, S.173, zitiert beMERZYN, Gottfried: Physikschulbiicher, Physiklehrer und PhysikuntetriBleitrage
auf der Grundlage einer Befragung westdeutschesilbhrer, Institut fir die Padagogik der Natuneisschaf-
ten an der Universitéat Kiel, Kiel, 1994, S. 16

2 vgl. WIATER, Werner: Argumente zugunsten des Schulbuchs in Zeiten utesnets, in: Wiater, Werner
(Hrsg.): Schulbuchforschung in Europa — Bestandsgufie und Zukunftsperspektive, Verlag Julius Klaukh,
Bad Heilbrunn/Obb., 2003, S.219-220



1 Einleitung

didaktisch, sowie schilergerecht und altersgeméfeeritet. Des Weiteren ist das Schulbuch
von den Kultusbehorden als geeignete Zwischengiuiechen Lehrplan und Unterrichtspra-

xis autorisiert, wobei die Schule zwischen mehremeggelassenen Biichern wahlen kann. Ein
weiteres Argument fir das Schulbuch ist, dass @srzeit im Unterricht einsetzbar ist und

aul3erdem den Eltern und Nachhilfelehrern als Qammg tGber den Unterrichtsstoff eines

Schuljahres dient. Zudem besitzt das Schulbuch &igene Asthetik, durch die der Schiiler
auch eine eigene Beziehung zum Buch und zum Schudfiatwickeln kann.

Schulblcher werden gedruckt und geschrieben setaésrwissenschaftlichen Unterricht
gibt> Allerdings haben sich im Laufe der Zeit die Volistegen von gutem naturwissen-
schaftlichen Unterricht und den dazugehdrigen Sxhedlern grundlegend verandert.
Einerseits herrscht die Meinung, das Schulbuchdsziwichtigste Quelle systematischen
Lernens in der Schule, wobei manche Physikdidak&ik€ern, dass das Schulbuch den Phy-
sikunterricht mehr beeinflusse, als die Lehrerddsbg und die Lehrpldne. Der hohe
finanzielle Aufwand fir neue Physik-Schulbichern; de vielen Schulen wohl genauso grof3
ist wie fur alle anderen Medien zusammen, unterstiiese Ansicht. Andererseits gibt es
auch viele Zeitschriften fur Physiklehrer oder angroffentlichungen zur Physikdidaktik
und zum Physikunterricht, die das Schulbuch Ubengebder Klassen, in denen das ange-
schaffte Schulbuch kein einziges Mal im Jahresuérlaervorgeholt wird. Da der
Physikunterricht besonderes reich an Medien istitssich das Schulbuch einer harten Kon-
kurrenz ausgesetzt. Insbesondere das Experimenti@rd®hysikunterricht engt die fir das
Schulbuch freien Zeitraume spurbar ein. Die Schelieil aller Verlage haben sich in den
letzten Jahrzehnten in bemerkenswerter Weise vertinthd man kann feststellen, dass
Schulbtcher immer haufiger mit Begleitmaterialieacbeinen. Anfangs waren das meistens
Losungshefte fur die Aufgaben, mittlerweile gibtweafangreiche Lehrerbande und Arbeits-
hefte, die auf ein Buch abgestimmt sind. AuRerderd die Schulbiicher wesentlich dicker
geworden. War der durchschnittliche Seitenumfang RPbysikschulbiichern in der Haupt-
schule in den funfziger Jahren noch 120 Seitemaen es in den achtziger Jahren schon 250
Seiten. In der Realschule steigerte sich diesectxahnitt von 350 Seiten in den Fiinfzigern
auf 430 Seiten in den Achtzigern, und im Gymnassagar von 530 Seiten (funfziger Jahre)
auf 1170 Seiten (achtziger Jahre). Die hier germmi@ghlen stellen jeweils die Summe der
Seiten Uber alle Jahrgdnge dar. Des Weiteren smdidsstattung und die Gestaltung der
Bucher besser geworden, was sich vor allem befatbrgen Abbildungen zeigt.

Unterstitzend dazu erklart Wrer: ,Wahrscheinlich wird das (bereits heute vorhamjen
Verlagsangebot an ,cross-media-Verbiinden’, an eiledienmix, d.h. an offenen Kombina-

% vgl. BLEICHROTH, Wolfgang et al.: Fachdidaktik Physik, 2. Uiberarbeitete und erwtbtédwflage, Aulis
Verlag Deubner, Kéln, 1999, S. 340-341
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tionen von Schulbuch, Online-Angeboten und DVD o@&-Rom mit Lehrerhandbtichern,
Ubungsmaterialien und Internet-Link-Tipps ausgebaetden, wobei das Schulbuch (in
veranderter Form und reduziert auf das Basiswigs@mnem Fach) das Leitmedium darstel-
len kénnte.*

Die aufgefuhrten Argumente zeigen, dass das Scblllblwurchaus immer noch seine Da-
seinsberechtigung im Unterricht hat, auch wennezgigend Probleme gibt. Letztlich geht es
gar nicht um die Frage ,Sollen wir das Schulbucbtcalffen oder nicht?“, sondern wie schon
DiesTERWEG feststellt: ,Auf den rechten Gebrauch kommt esMan kann ein Buch mif3-
brauchen. Ohne Ubertreibung kann man sagen, dbaterégebrauch ist wichtiger als der
Inhalt.® Dazu ist es notwendig, dass sowohl der Lehremath die Schulbuchautoren sich
Uber die verschiedenen Einsatzformen von Schullviiadne Unterricht im Klaren sind, aber
auch uber die verschiedenen Funktionen und Aufgadlienein Lehrbuch haben kann. Jeder
Schulbuchautor interpretiert dies jedoch andergzt aenterschiedliche Schwerpunkte und
gestaltet unter dieser Pramisse sein Schulbucheiarendet in seinem Buch andere Beispiele
zur Veranschaulichung und bereitet den Stoff ané eindere Art und Weise didaktisch auf.
AulRerdem betont und gewichtet er den Inhalt vonadusenhangen unterschiedlich oder
stellt sie in einer anderen Reihenfolge dar. DlEs &ann auch den Lernprozess der Schuler
beeinflussen. Aus diesem Grund kann ein Vergleich verschiedenen Schulbtichern zu
Uberdenkende Aspekte aufzeigen, die Lehrern benikinterrichtvorbereitungen helfen und
ihnen neue Sichtweisen er6ffnen.

Im Folgenden sollen also die Physikbticher von deegschiedenen Verlagen fir die 7. und
8. Klasse beschrieben, untersucht und verglichedewme Es handelt sich dabei um die fur die
sechsstufige Realschule in Bayern zugelasseneneBimohFach Physik:

* Physik 7 1 und 8 | von Christian Horter, erschiemarCornelsen Verlag,

* Newton Physik 7 und 8 von Rupert Ernhofer et adrabisgegeben vom Oldenbourg
Verlag,

* Physik 7 1 und 8 | mit den Herausgebern Rudolf @eimd Wolfgang Reusch vom
C. C. Buchner Verlag.

Die Analyse beschrankt sich jedoch auf einzelnenldre des Mechanikunterrichts in der 7.
und 8. Jahrgangsstufe, wobei das Augenmerk auEshiihrung des Kraftbegriffes, sowie
auf Bewegungen gelegt werden soll, da vor allendiesen Bereichen interessante Unter-

* WIATER, Werner: Argumente zugunsten des Schulbuchs in Zeitenmtesnket, in: Wiater, Werner (Hrsg.):
Schulbuchforschung in Europa — BestandsaufnahmezZutdnftsperspektive, Verlag Julius Klinkhardt, Bad
Heilbrunn/Obb., 2003, S. 221

® DIESTERWEG, Adolph: Samtliche Werke, Band 5, Volk und Wissen, Berlirs)01961, S.335, zitiert bei:
MERZYN, Gottfried: Zum Einsatz von Physikbilichern, in: Naturwissengemaim Unterricht - Physik/ Che-
mie 35, 1987, Nr. 26, S. 10



1 Einleitung

schiede zu erwarten sind. Forschungen zum Mechatakicht zeigen, dass es bei herkdmm-
lich unterrichteten Schulern zur Entwicklung vieléehlvorstellungen kommt; gerade der

Kraftbegriff bereitet groRe ProblefidJmso interessanter erscheint es da, die vorliegrend

Bilcher zu analysieren, um fiir Lehrer Schwachsteiber auch lobenswerte Aspekte heraus-
zuarbeiten.

Nachfolgend soll nun auf die verschiedenen Aufgalreh Funktionen von Schulbtichern und
insbesondere von Physik-Schulblichern (Kapitel 2i@é)en methodischen Einsatz im Unter-
richtsverlauf (Kapitel 2.2), sowie auf die Schulbferschung (Kapitel 2.3 und 2.4)
eingegangen werden. Danach soll der in Bayernegehde Lehrplan fur die Realschule, der
die Grundlage fur die Schulbuchautoren bildet, &m @du untersuchenden Gebieten beschrie-
ben werden (Kapitel 3). Im Anschluss daran werdégliohe zu analysierende Aspekte und
Verfahren angesprochen. Neben den StrukturelemeamenSchulblichern sollen vor allem
auch fachdidaktische Punkte im Mittelpunkt steheie, der Umgang mit Schulerfehlvorstel-
lungen und die zugrunde liegende Sachstruktur (i€bgi). Dann beginnt die Analyse der
vorliegenden sechs Physik-Schulbticher nach derkt8talementen (Kapitel 5), wobei dann
in Kapitel 6 ausgewahlte Themen der Mechanik damd. 8. Jahrgangsstufe der Realschule
hinsichtlich ihrer Sachstruktur und dem Umgang Rehlvorstellungen der Schiler unter-
sucht werden. AbschlieRend wird eine BewertungHatit die Arbeit abrunden (Kapitel 7).

Das Thema gewinnt schon aus dem Grund an Bedeulandas Kapitel zum Schulbuch in
den Lehrbtichern zur Didaktik meist nur zwischereesmd zwei Seiten umfasst und auch in
den letzten Jahrzehnten in den Zeitschiften zursiRbidaktik nur wenige Aufsatze dazu
verdffentlicht wurden und es somit eine eher urgerdnete Stellung einnimrhtAuRerdem
kann die Beschéftigung mit dieser Problemstelluag@nlich von groliem Nutzen sein, gera-
de im Hinblick auf die zukinftige Téatigkeit als Lreln, bei der man tagtaglich bei der
Vorbereitung des Unterrichts herausgefordert wirder Verwendung verschiedener Lehrbi-
cher einen Lerninhalt zu elementarisieren bzw. kdideh und methodisch so aufzubereiten,
dass das Lernziel bei mdglichst vielen Schleraient wird.

® vgl. WODZINSKI, Rita : Untersuchungen von Lernprozessen beim Lernen dtesgher Dynamik im An-
fangsunterricht, Lit Verlag, Munster, 1996

Vgl. SCHECKER, Horst: Das Schilervorverstandnis zur Mechanik, Eine tdnighung in der Sekundarstufe I
unter Einbeziehung historischer und wissenschhélidspekte, Dissertation, Universitat Bremen, 1985

Vgl. WILHELM, Thomas: Konzeption und Evaluation eines Kinematik/Dynamighkgangs zur Veranderung
von Schulervorstellungen mit Hilfe dynamisch ikarier Reprasentationen und graphischer Modellbildung
Logos Verlag, Berlin, 2005 (= Studien zum Physikd uChemielernen, Band 46, hrsg. von Niederer, H.; F
schler, H.; Sumfleth, E.)

"Vgl. MERZYN, Gottfried: Physikschulbiicher, Physiklehrer und PhysikuntetriBeitrage auf der Grundlage
einer Befragung westdeutscher Physiklehrer, Indiitudie Padagogik der Naturwissenschaften arlhérersi-
tat Kiel, Kiel, 1994, S. 13



2 Allgemeines zum Schulbuch

2.1 Funktionen und Aufgaben von Schulbiichern

.unter einem Schulbuch versteht man im engeren &Sgin tUberwiegend fur den

Unterricht verfasstes Lehr-, Lern- und Arbeitsniiite Buch- oder Broschireform

sowie Loseblattsammlungen, sofern diese einennsgitehen Aufbau des Jahres-
stoffes einer Schule enthalten [..5.

Zu den aul3erschulischen Funktionen des Schulbuziilelen die kulturelle Funktion, die
darin besteht, 6ffentlich zu demonstrieren, waslen Gesellschaft als richtige Vorstellung
von der Welt gelten soll, und die politische Fuaktiwelche das Schulbuch als Legitimation
von Lernanforderungen und als Legitimationsmeditimden Staat darstefitEin Schulbuch
besitzt aber auch vielfaltige Funktionen und Aufgrab- sowohl flr die Schiler, aber auch flr
den Lehrer und die Fachdidaktik.

Fur den Schuler ist die zentrale Aufgabe des Scithlly Uber den Unterrichtsstoff in fachlich
einwandfreier Form zu informieren und Wiederholungmd Vertiefungen zum Stoff anzu-
bieten'® Der Text und die Bilder stehen hierbei im Mittaifity wobei die schriftliche
Darstellung zusatzlich dazu beitragt, die Schitedie Fachsprache einzufiihren und sie an
ihren Gebrauch zu gewothnen. Als Zweites ist die iWlatungsfunktion zu nennen: Das
Schulbuch soll die Stoffdarbietung anregend mit. BBdern oder Grafiken gestalten und
damit den Schuler fur das Unterrichtsfach motivierd/eiterhin reprasentiert das Buch das
Unterrichtsfach, d.h. schon vor der ersten Untetsstunde kann sich der Schiler einen
ersten Eindruck Uber das neue Fach verschaffersichdmit den Themen, Fragestellungen
und Methoden auseinandersetzen. Zur Orientierudgaimordung der einzelnen Unterrichts-
stunde oder eines einzelnen Experiments in dier@ssaktur tragt das Inhaltsverzeichnis als
Leiteinrichtung bei. Diese Strukturierungs- undugteingsfunktion des Buches zeichnet sich
auch dadurch aus, dass der Merkstoff zusammengefadsund somit eine Orientierung im
Lernprozess des Schilers bildet. Des Weiteren iestAdbeits- und Ubungsfunktion des

8 WIATER, Werner: Das Schulbuch als Gegenstand padagogischer Foigchu Wiater, Werner (Hrsg.):
Schulbuchforschung in Europa — BestandsaufnahmezZutdnftsperspektive, Verlag Julius Klinkhardt, Bad
Heilbrunn/Obb., 2003, S.12

° Vgl. RAUCH, Martin; WURSTER, Ekkehard: Schulbuchforschung als Unterrichtsforschung. \&atjien-
de Schreibtisch- und Praxisevaluation von Untetsielerken flr den Sachunterricht (DFG-Projekt) (mit
ausfuhrlicher Dokumentation der MeR3instrumentejePleang GmbH Européischer Verlag der Wissenschafte
Frankfurt am Main, 1997 (= Freiburger Beitrage Enriehungswissenschaft und Fachdidaktik, Band 8g.hr
von Pelz, Manfred; Rauch, Martin), S. 29-30

1 Die Gedanken dieses Abschnittes sind aus:

Vgl. MERZYN, Gottfried: Physikschulbiicher, Physiklehrer und PhysikuntetriBleitrdge auf der Grundlage
einer Befragung westdeutscher Physiklehrer, Irtdiitudie PAdagogik der Naturwissenschaften arlhérersi-
tat Kiel, Kiel, 1994, S. 25-34

Siehe auch:

Vgl. BLEICHROTH, Wolfgang et al.: Fachdidaktik Physik, 2. GUberarbeitete und erwtbt&uflage, Aulis
Verlag Deubner, KéIn, 1999, S. 342-343

Vgl. KIRCHER, Ernst/ GIRWIDZ, Raimund/ HAURLER, Peter (H rsg.): Physikdidaktik. Theorie und
Praxis, Springer-Verlag, Berlin/ Heidelberg, 2087219-220
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2 Allgemeines zum Schulbuch

Schulbuches anzufiihren, womit gemeint ist, dassifsmaterialien sowohl fir den Unter-
richt, als auch fir Zuhause bereitgestellt werda.Experimentieranleitungen und Aufgaben
ist diese Funktion klar, bei Abbildungen und Tadelergibt sich diese erst im Zusammen-
hang mit Arbeitsauftragen. Der Schiler kann weiterdeinen Lernerfolg tberprifen und
somit seine LOosungsstrategien verbessern, weniulfgaben die Lésungen oder sogar die
Losungswege angegeben sind. Zusatzlich kann dals &iecMdglichkeit erdffnen, das Ler-
nen zu individualisieren und zu differenzieren, vibesleutet, dass sich die Schiiler z.B. in
Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit selbstandigemiem Buchabschnitt beschaftigen und
ihr eigenes Lerntempo wéhlen kdnnen. Schliel3lickersoSchiler auch tben, mit einem
Sachbuch umzugehen und dabei grundlegende Arladitsken erlernen und zu autonomen
Lernen befahigt werden, da sich lebenslanges Lezneahmend als Erfordernis unserer Zeit
erweist.

Eigentlich haben die Schulbtcher dem Lehrer kaure @iufgabe zu erfillen, denn den Un-
terrichtsstoff sollte er beherrschen, die Stoffaalsmhat der Lehrplan getroffen und fir alles
Andere gibt es Spezialliteratur. Tats&chlich trdgt Schein, weil die Physik-Schulbtcher
wesentlich mehr Hilfe zu leisten vermdgen, da dieednen Buchabschnitte oft eine Gliede-
rung ahnlich einer Schulstunde mit Motivation undifemstellung am Anfang, Versuch und
Versuchsauswertung, daraus hergeleitet das Ergedmvise Anwendung und Ubung haben.
Damit bietet das Buch dem Lehrer eine vielfaltigbditserleichterung bei der Unterrichts-
vorbereitung, da es einen Vorschlag fir die Staffieahl und -anordnung liefert, zusatzlich
zeigt, wie man den Stoff erklaren und elementamsikann, passende Anwendungsbeziige
und Beispiele aus dem Alltag nennt, geeignete Abibijen bereitstellt, Anregungen fir die
Auswabhl sinnvoller Versuche macht, sowie Merksdtamenuliert und Arbeitsauftrdge und
Ubungsmaterialien bereitstellt. Neben der Anreguynigéormations- und Vorbereitungsfunk-
tion verdient auch die Fortbildungs- und Reformfiimk Beachtung, da sich wahrend der 30-
bis 40-jahrigen Berufstatigkeit eines Lehrers Umtbtsinhalte veréandern, neue Inhalte dazu-
kommen, neue Medien wie z.B. der Computer zum Einsammen oder neue Vorschriften
zu beachten sind. Die Schulbticher haben dann & FFeuer Lehrplane die Aufgabe, den
Lehrer mit den neuen Inhalten und ihrer Umsetzwartyaut zu machen.

Fur die Fachdidaktik spielt das Schulbuch auch wilmbtige Rolle, da es das entscheidende
Bindeglied zwischen dem abstrakten Lehrplan und pgeaktischen Unterricht darstellt. Zwei
Funktionen haben die Schulblcher fir die FachdikkakKum einen tragen sie zur notwendi-
gen und standigen Erneuerung des Unterrichts esithaid bei, zum anderen konkretisieren
und interpretieren sie theoretisch-fachdidaktiséheatze.

Jedoch ist es fur das Schulbuch schwer, all diégggaben und Funktionen in hinreichen-
dem Mal3e gerecht zu werden. Probleme stellen zaB. dhss Experimentieranleitungen
haufig zu knapp formuliert sind, dass der Versuichtrauf das Experimentiergeréat der Schu-

6



2 Allgemeines zum Schulbuch

le abgestimmt ist, dass das Buch zwar das Ergelemislidaktischen und methodischen Ent-
scheidung darstellt, jedoch keine fir den Lehrezhbaltige Begrindung bzw. alternative
Erklarungen und Elementarisierungen liefert. Natbirlkann kein Buch allen Winschen
gerecht werden. Deshalb muss der Lehrer diesesudhesielektiv nutzen kénnen und in sein
Unterrichtskonzept sinnvoll einbinden.

2.2 Einsatzmoglichkeiten des Schulbuches

.Der Lehrer nutzt das Schulbuch als Leitlinie flgise Unterrichtsplanung. Im Un-
terricht werden vor allem genutzt: Graphiken, BideTabellen, Fragen,
Rechenaufgaben. Vom Schiuler wird das Buch vor al#®erhalb des Unterrichts in
der Hausarbeit zur Wiederholung und Vorbereitunf) Bests und bei der Durchfih-
rung von Hausaufgaben benutZt.(nach einer Befragung von Physiklehrern durch
BRAND)

Im Folgenden sollen nun mehrere Beispiele dardestetden, wie das Schulbuch im Unter-
richt eingesetzt werden kanhAls Einstieg und zur Motivation in die Stunde kaeime
Abbildung im Buch dienen, zu der Meinungen von 8ehdilern erfragt werden, um damit an
das Thema heranzufihren. Man kénnte aber auchmeinefaszinierenden Forschungsbericht
(z.B. Bericht Uber die Tauchfahrt von Jacques Fitcad Don Walsh), der im Buch abge-
druckt ist und den ein Schuler vorlesen soll, dewedficht beginnen und damit ein lebhaftes
Unterrichtsgesprach anregen. Des Weiteren kannhest@ische Darstellung oder ein histori-
scher Text im Buch als Einstieg oder zur Anreguron \&chilerreferaten dienen. Ein
typisches Beispiel hierfur stellt der Versuch Gciegs ,Die Magdeburger Halbkugeln® dar.
Weiterhin kénnen auch schematische ZeichnungenAaégss daflir geben, Uber die Funk-
tionsweisen von technischen Geréaten (z.B. Ottomaorreden und diese zu erklaren oder
auch Modellvorstellungen zu verdeutlichen. Das Bkahn aul3erdem dazu genutzt werden,
eine Erklarung fir einen Sachverhalt oder eineradusenhang zu erarbeiten, indem man im
Buch die dazu gegebenen Informationen Zeile futeZéurchgeht, die Schuler zuerst leise
lesen und die schwierigen bzw. wichtigen Stelleh Bieistift markieren lasst (hier sei ange-
merkt, dass diese Methode im Hinblick darauf profagsch ist, dass das Buch
Schuleigentum darstellt; jedoch kénnten Texte kbopierden, um die hier genannte Arbeits-
weise zu trainieren), um dann die Schuler in eizeveiten Schritt aufzufordern, den Inhalt

1 BRAND, Jiirgen: Die Verwendung von Lehrbiichern im Physikunterriagit Naturwissenschaften im Unter-
richt — Physik/ Chemie 31, 1983, Nr. 7, S. 234-235

2 Die Gedanken dieses Abschnittes sind aus:

Vgl. MERZYN, Gottfried: Physikschulbiicher, Physiklehrer und PhysikuntetriBleitrdge auf der Grundlage
einer Befragung westdeutscher Physiklehrer, Irtdiitudie PAdagogik der Naturwissenschaften arlhérersi-
tat Kiel, Kiel, 1994, S. 35-36

Siehe auch:

Vgl. KAUFMANN, Jorg-Dietrich: Unterrichtsarbeit mit einem Schulbuch fiir Phygik,Naturwissenschaften
im Unterricht - Physik/ Chemie 35, 1987, Nr. 2618-18

Vgl. BRAND, Jurgen: Die Verwendung von Lehrbiichern im Physikunterright Naturwissenschaften im
Unterricht — Physik/ Chemie 31, 1983, Nr. 7, S.-238

Vgl. GODAU, Jirgen: Erfolgreich durch kreative Unterrichtsphasen!,Rhysik in der Schule 32, 1994, Nr. 12,
S. 413-416
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von einem oder zwei Satzen mit ihren eigenen Wostiexerzugeben. Dies ist eine Mdglich-
keit, die Schuler an Textarbeit heranzuflhren, deinen Sachtext durchzuarbeiten und die
wichtigsten Informationen herauszufinden, gehoreiner der wichtigsten Qualifikationen im
Hinblick auf lebenslanges Lernen. Nacbiau kann bei der Arbeit mit dem Schulbuch auch
die Kreativitat der Schuler gefordert werden, indemiraume und Kommunikationsmaoglich-
keiten geschaffen werdenoBGau differenziert die Freirdume nach Alter, wonach i@ehder

6. Klasse vor der Textrezeption Fragen gestellderrin der 7. und 8. Klasse sich die Schu-
ler selbst Fragen zum Text Uberlegen sollen urdeml10. Klasse einen Stichwortzettel zum
Gelesenen fir einen kurzen Schilervortrag anfertsgdien.

Das Physikschulbuch kann wahrend des UnterricHeaves zum Einsatz kommen, indem
Uber ein Diagramm (z.B. Anteile der Energieerzeggium Deutschland) oder eine Tabelle
(z.B. Dichte verschiedener Materialien) diskutieitd. Auf3erdem finden sich im Schulbuch
viele Versuche, die als Anleitung fur Schiler- (Weher seltener, da der Lehrer hierfur in
den meisten Féllen ein eigenes Arbeitsblatt eestelird) bzw. Lehrerversuche verwendet
werden konnen. Anregungen fur Versuche kann daall@eth auf jeden Fall geben. Schiler
kénnen aul3erdem Anleitungen fir Hausversuche (pische Hebung einer Miinze in Was-
ser) im Buch erhalten, die der Lehrer als Hausaggaufgibt und die mit den einfachsten
Mitteln, die im Haushalt vorhanden sind, durchgeftilerden konnen. Auch kénnen bei-
spielsweise unbekannte oder vergessene Begriffeset@® Gleichungen oder auch
Zahlenwerte mit Hilfe des Inhaltsverzeichnissesradies Stichwortverzeichnisses nachge-
schlagen werden. Uberdies wird das Schulbuch zuart®éen und Lésen von Aufgaben
genutzt. Hier kann das Schulbuch differenzieremgiesetzt werden, indem der eine Teil der
Klasse die quantitativen Aufgaben und der anderkdBe Klasse die qualitativen Aufgaben
I6sen soll, wobei dies in keinem Fall heil3en sidiss die quantitativen Aufgaben schwerer
seien. Des Weiteren kdnnen im Buch Anregungen fidijeRte im Unterricht gegeben werden.

Im Vordergrund der hauslichen Arbeit der Schiulehen vor allem zwei Nutzungsformen:
Die Bearbeitung von Ubungsaufgaben und das Wietlsthand Vertiefen des im Unterricht
durchgenommen Stoffes. Daneben kann das Schullwuets¢hon genannt) zur Vorbereitung
von Referaten oder zu Schilerhausversuchen, almr as Informationsquelle Uber den
Unterricht hinaus dienen.

2.3 Schwerpunkte und Methoden der Schulbuchforschung

Nachdem nun die verschiedensten Funktionen und aertvendungsmdoglichkeiten von
Schulbtichern dargestellt wurden und bevor der digha Vergleich von Physikschulbu-
chern erfolgt, sollen vorher noch einige Aspekte &ehulbuchforschung angesprochen
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werden, damit man sich einen Uberblick tiber discleiedenen Forschungsgebiete und auch
methodischen Vorgehensweisen verschaffen Rann.

Die Schulbuchforschung kann als Teil d@dturhistorischen Forschungngesehen werden.
Hierbei wird das Schulbuch als Quelle fur die Métidtsgeschichte betrachtet und als Thema
der Analyse kann z.B. ,Das Bild des Fremden im 8alnch®, ,Europa im Schulbuch der EU-
Lander” oder auch ,Der Faschismus als Thema ingéischen Schulbtichern* dienen. Wei-
tere Forschungsthemen koénnten auch der Vergleian Medern und Bilder von der
Vergangenheit bis zur Gegenwart oder die Erziehumd Orientierung von Kindern und
Jugendlichen durch Schulbiicher sein.

Wenn man das Schulbuch in diedienforschungeinordnet, dann sind beispielsweise fol-
gende Aspekte sehr interessant. Schulbuchkonzeptiam der Vergangenheit und in der
Gegenwart, Produktion und Vertrieb, Rezeptions- Mvickungsanalysen zur Verwendung
des Schulbuchs im Unterricht, medienpadagogischee mediendidaktische Aspekte, das
Schulbuch im Vergleich mit anderen Unterrichtsmedigler auch die mediale Zukunft des
Schulbuchs.

Viele verschiedene Wissenschaftsdisziplinen eraoidrei der Schulbuchforschurfgchwis-
senschaftliche und fachdidaktische Aspeltebei vielfaltige Forschungsthemen bearbeitet
werden. Aus Sicht z.B. der Medizin kénnen Alkohwliss, Drogen, Krankheiten oder Hygie-
ne als Themenaspekte in Schulblchern untersucliteweraus der Perspektive der Technik
dienen technische Gerate, Mobilitat, Motorisieratgy Teilaspekte, die analysiert werden; aus
dem Blickwinkel der Sozialkunde konnen der Wandet Bamilie oder das Frauen- und
Mannerbild als Kriterien verwendet werden; aus Sadr Wirtschaft eignen sich Berufsbil-
der, Reichtum und Armut, Industrialisierung, Kolasierung, Globalisierung in
Schulbtichern als Maf3stab fir eine kritische Auselrasetzung.

Da Schulbiicher Texte darstellen, die sich von deng&ihgenheit bis heute verandert haben,
sind die geschriebenen Worter natirlich auch getey®bjekte furtextanalytischen For-
schungsintentionerDas Augenmerk kénnte hierbei auf einer Untersnghzur Lesbarkeit
und Schilerangemessenheit liegen, wobei Schwigtighes Textes, Leserlichkeit des
Schriftbildes, Aufteilung in Sinn- und LerneinheiteStrukturierung mit Uberschriften, Illust-
rationen oder Arbeitsaufgaben als Untersuchungsieit verwendet werden. Dariiberhinaus
kénnten auch Analysen zu den Lernformen, zu dermgwlBlcher veranlassen, oder zur
Inhaltsauswahl und den Zielen, die mit den Schuk#ic dabei verfolgt werden, angestellt
werden.

13 Die Gedanken dieses Abschnittes sind aus:

Vgl. WIATER, Werner: Das Schulbuch als Gegenstand padagogischer Fagcimi Wiater, Werner (Hrsg.):
Schulbuchforschung in Europa — BestandsaufnahmezZutdnftsperspektive, Verlag Julius Klinkhardt, Bad
Heilbrunn/Obb., 2003, S. 14-20
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Die Schulbuchforschung kann aber auchhadsorische Quellenforschunwingieren. Schul-
blUcher entsprechen als historische Dokumente ekudiektiven Gedéchtnis, da sie zu einem
bestimmten Zeitpunkt in einem bestimmten geograpleis Raum eingesetzt wurden. Eine
weitere Forschungsinitiative kbnnte z.B. sein, Jaiicher als Herrschaftsinstrumente des
Staates und als staatlichen Versuch zur Werteragehu erfassen und zu studieren.

Nachdem nun beispielhaft mdgliche Forschungsschymétp vorgestellt wurden, werden im
Nachfolgenden methodologische Vorgehensweisen claunl®uchforschung festgehalten. Bei
der Methode des historischen Forschens stand arangndlie hermeneutische, qualitativ-
inhaltsanalytische Quellenauswertung im Sinne destgswissenschaftlichen Padagogik im
Vordergrund. Jedoch kamen seit den siebziger Jateenetzten Jahrhunderts verstarkt sozi-
alwissenschatftliche, sprachanalytische, empirisaine ideologiekritische Verfahren der
Datenerhebung und -auswertung hinzu, wie sie diisklne Rationalismus fordert, wodurch
sich die Zielperspektive historischen Forschensumaten real- und sozialgeschichtlicher
Analysen anderte. Die Forscher gehen dabei normeise so vor: Zuerst wird das For-
schungsinteresse und damit der selektive Blickwinkestgelegt, unter dem das
Quellenmaterial gesichtet wird. Danach werden altisichtlich und unabsichtlich tberliefer-
ten Quellen miteinbezogen. Da die Forschung auchal-Reind Sozialgeschichte
beriicksichtigen muss, gehdren neben dem Schulbugin Sachquellen (Gegenstande, Ge-
baude, Kunstwerke usw.), abstrakte Quellen (Getelitszustande, Sozialstatistiken usw.)
oder auch themenbezogene Quellen der jeweiligenvdeiz.B. Fachbiicher, Lexika, Lehr-
plane, Fachzeitschriften, Schulhefte, Jahresbericisw. dazu. Dies alles soll der
ErschlieBung eines angemessenen VerstandnisseSatetbuchs aus seiner Zeit heraus
helfen. Im letzten Schritt wird das Datenmaterlaltastorische Tatsache mit Hilfe hermeneu-
tischer und sozialwissenschaftlicher Methoden awsget. Erst die Einordnung des
Schulbuches in den Zusammenhang der Rahmenbedielysegmes Entstehens, der Situation
der Fachwissenschaften sowie der Voraussetzungesthiislisches Unterrichten und Lernen,
erlaubt es, den Stellenwert des Schulbuches itatkgichlichen Unterrichtspraxis der jeweili-
gen Zeit einzuschatzen.

Eine weitere Methode der Schulbuchforschung istsyatematische Forschen, das sich hau-
fig mit der historischen Forschung verbindet. Salpuekte der systematischen Forschung
sind grundsatzliche Fragen zur Entstehung und zwgrisverstandnis, zur didaktisch-
padagogischen Funktion und zur Verwendung des Bobhés in der Unterrichtssituation,
wobei daraus auch Konsequenzen fur die Schulbustatleng abgeleitet werden. Am Be-
ginn der systematischen Forschung steht die Ddg&kripdie dann in die Analyse Ubergeht,
welche zu Aussagen uUber die Wesenselemente dedb8ches fihren, wovon Kritik am
jeweiligen Theorie-Praxis-Problem konkreter Schati@r abgeleitet wird. Hierbei werden
sowohl hermeneutisch-ph&nomenologische als auclrieoffe Methoden angewendet.

10
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Schliel3lich soll noch die Methode des vergleichengerschens beschrieben werden. Hierbei
wird das Schulbuch in geographisch unterschiediidRGumen beschrieben und analysiert,
wobei die vergleichende Schulbuchforschung herme&swugeisteswissenschaftliche und

empirisch-quantifizierende Methoden anwendet. Salere sowohl die sozialen, fachwissen-
schaftlichen, kulturellen, sprachlichen, 6konomestiund weltanschaulichen Faktoren, die
die Konzeption eines Schulbuches in einem jewailigand beeinflussen und deren Wirk-

machtigkeit mdglichst sozialwissenschaftlich identert, um sie dann mit Schulbiichern

eines anderen Landes oder einer anderen Zeit gleiaren. Es werden vier Phasen durch-
laufen: Die Forschungsmethode beginnt mit der Dpes&n, also der beschreibenden

Darstellung des Schulbuchs und seiner Verwenduagaach werden Vergleichsaspekte,
sogenannte ,tertia comparationis”, ausgewahlt, wbnsich die Analyse der ausgewahlten
Kriterien im jeweiligen Land und zur jeweiligen Zeinschliel3t, die dann schliellich in die
Auswertung der Ergebnisse miindet. Die vergleicheé®cteulbuchforschung weist also aus
methodologischer Hinsicht kein eigenes Methodentepe auf, da sie die Methoden der

Sozial- und Geisteswissenschaften integriert undreSchwerpunkt im Bereich der Ethnolo-
gie hat.

2.4 Interessante Ergebnisse der Schulbuchforschung imaeh Physik

MERZYN hat in seinem Buch ,Physikschulbiicher, Pkigdirer und Physikunterricht. Bei-
trage auf der Grundlage einer Befragung westdeetséthysiklehrer® viele interessante
Aspekte des eingefiihrten Schulbuchs, wie z.B. dienéndung des Schulbuches, Kritik am
eingefuhrten Schulbuch, Grundeinstellungen zum Bclch, Grundpositionen zum Physik-
unterricht, Aktionsformen des Unterrichts und dierson des Lehrers untersuthtDabei
wurden 577 Lehrer befragt, wobei bei 29 kein Bunhhaer Schule eingefiihrt war, d.h. es
blieben 548 Lehrer von allgemeinbildenden Schulen®kekundarstufe | und Il in der Bun-
desrepublik Deutschland fiir die Untersuchung Uliig. Fragebdgen wurden dabei auf ganz
unterschiedlichen Wegen verteilt: Sie wurden anLéiger der Zeitschrift ,Naturwissenschaf-
ten im Unterricht — Physik/Chemie* verschickt, d&®iteren bei verschiedenen Tagungen
und Lehrerfortbildungen an die Teilnehmer ausgegebewie an Schulen gegeben, die mit
dem Institut fur die Padagogik der Naturwissengemaén der Universitat Kiel zusammenar-
beiten. AuRerdem wurden Kollegen anderer Hochsohgkebeten, fir die Verteilung der
Fragebdgen in ihrem Umfeld zu sorgen. Auf diesesé&/epllte sichergestellt werden, dass in
Bezug auf die Schulart und die Region, aber audBezug auf die wesentlichen Personlich-
keitsmerkmale des Lehrers eine breite Streuungcatravird. Allerdings ist die vermutlich
am schwierigsten zu erfassende Abweichung von dgrdentativitat diejenige, dass bei

! Die Gedanken dieses Abschnittes sind aus:

Vgl. MERZYN, Gottfried: Physikschulbiicher, Physiklehrer und PhysikuntetriBeitrage auf der Grundlage
einer Befragung westdeutscher Physiklehrer, Indiitudie Padagogik der Naturwissenschaften arlhérersi-
tat Kiel, Kiel, 1994, S. 55-151
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jeder Befragung wohl bevorzugt aktive, einsatzlverend fortbildungswillige Lehrer teil-
nehmen. Der Fragebogen bestand aus vorformulidassagen, die man mit einer 5-stufigen
Skala (1 = sehr oft, 2 = oft, 3 = manchmal, 4 te3€el5 = nie) bewerten musste.

Es sollen nun einige Ergebnisse herausgegriffedeveBei der Verwendung des Schulbuchs
zur Unterrichtsvorbereitung zeigt sich folgendekiBjDas eingefihrte Schulbuch wird recht
haufig genutzt (von etwa der Halfte der Lehrer‘,aiter ,sehr oft‘, von einem Finftel ,sel-
ten” oder ,nie“). Der Lehrerband spielt eine gamzigge Rolle. Andere Schulbiicher werden
noch deutlich mehr als das eingefiihrte Schulbuatsiitiert.*> Zur Schulbuch-Nutzung im
Unterricht lasst sich feststellen (alle nachfolgamdProzentzahlen driicken den Anteil der
Lehrer aus, die mit ,sehr oft* und ,oft* geantwdrteaben), dass

* 64 % der Lehrer der Aussage ,Mein Schiiler bringt Bach zum Unterricht mit.“ zu-
stimmen,

« 42 % die AuRerung ,Abbildungen aus dem Buch wergemeinsam betrachtet und
besprochen.” bejahen,

* 31 % mit der Behauptung ,Die Schiiler I6sen im Umtét Aufgaben aus dem Buch.”
und ,Geeignete Abschnitte aus dem Buch werden gelaad besprochen.” tibereins-
timmen und

* 18 % der Lehrer sich mit ihrem Unterricht an dem&aédes eingefiihrten Buches hal-
ten.

Forschungsresultate bei der Verwendung des Bualmeh diie Schiler nach dem Unterricht
haben eine grél3ere Ungenauigkeit, da die Lehrkrtser zu Nutzungen auf3ern, die sie selbst
nicht miterleben. Es zeichnen sich jedoch zwei @empab. Das eingefiihrte Buch wird ver-
haltnismagig haufig zur Losung von Aufgaben vervegndhd um den Stoff zu wiederholen,
jedoch eher selten wird das Buch als Informatioefiguoder zur Vorbereitung von Referaten
verwendet. Interessant ist hier vor allem auchKiggrium des Aufgabenlosens in Abhan-
gigkeit vom Bundesland. So stimmen die Lehrer iiyd8a 79 % (,oft* und ,sehr oft*) der
Aussage ,Meine Schiller 16sen Aufgaben aus dem BiglHausaufgabe.” zu, wobei in Ba-
den-Wurttemberg 65 %, in Nordrhein-Westfalen 64 i#,Niedersachsen 49 % und in
Hamburg und Bremen nur 39 % dieser Meinung sind.

Interessante Ergebnisse zur Grundeinstellung desetezum Schulbuch sind (Prozentzahlen
stellen den Anteil der Lehrer da, die mit ,voll“&d,ziemlich* geantwortet haben), dass

» 77 % das Buch als Nachschlagewerk und Aufgabensangnsiehen,

« 73 % finden, dass der Text und die Bilder bereicher

15Ebda,S. 88
12
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* 71 % das Buch fur eine Hilfe halten, die Fachspeathlernen,

* 38 % der Aussage zustimmen ,Die Schiler miussenleitejeverden, Physik aus BU-
chern zu lernen.” und immerhin

» 30 % sagen, dass keine Zeit bleibe, das Buch irerdchit einzusetzen.

Weit seltener als LehrerdufRerungen zu Physik-Sdkbbrn sind jedoch SchuilerdufRerun-
gen’® Im Jahr 1986 wurde eine kleine Erhebung bei 12ti®en der Sekundarstufe |
durchgefuhrt, wobei darauf geachtet wurde, die éstdlung maoglichst offen zu halten,
damit nicht manche Punkte der Kritik oder der Zustiung, die einfach nicht erwartet wur-
den, unter den Tisch gefallen waren. Es wurdensseelschiedene Schulen (je zwei aus der
Hauptschule, Realschule und Gymnasium, 7., 8.cBulfahr) von sechs verschiedenen Phy-
siklehrern mit lauter verschiedenen Schulbiichetargaocht. Bei fast allen Klassen wurde das
Schulbuch nur wenig verwendet. Die wichtigste Beangsform ist die der Wiederholung zu
Hause. Einige Schiler merkten jedoch an, dassesiedm Versuch der Wiederholung mit
dem Buch sehr schnell scheiterten. Sehr selten evded Buch bei der Vorbereitung von
Referaten eingesetzt. Bei den SchilerdauRerungergimtzelne Aspekte hervorhoben, standen
vor allem die Verstandlichkeit der Sprache und Alildungen im Vordergrund. AuRerun-
gen zur Sprache in den Physikblichern sind meisiativpygdie Kommentare zu den
Abbildungen sind fast alle mit einer positiven Wieig verbunden. Kritikpunkte, wie mathe-
matische Anforderungen und Schwierigkeiten wurden keinem Fall angesprochen.
Weiterhin wurden der Preis und das Gewicht der Biie@mgesprochen und zwar durchweg
negativ. Dies wird oft noch damit unterstrichenssldas Buch nur selten genutzt wird.

Im Hinblick auf all die Funktionen, Einsatzmdgligiten und Forschungsergebnisse bei
Schulbtichern gibt BeIcCHROTH zu Bedenken: ,Entscheidend bei der Losung dieséramde-

rer Schulbuchprobleme ist es [...], daf? klare Vohstglen davon, was das betreffende Buch
leisten soll und wie man es einsetzen will, vorteandind. Ein Buch, das alles kann, gibt es

nicht.“*’

6 vgl. BLEICHROTH, Wolfgang et al.: Schiiler &uRern sich zu ihrem Physikschulbuch, atuNvissenschaf-
ten im Unterricht — Physik/ Chemie 35, 1987, Nr, 8632-34
"Ebda, S. 34
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Ehe ein Schulbuch in der Schule benutzt wird, nesszwei Hirden Uberwinden: Zum Einen
muss es vom Kultusministerium genehmigt werdenzurd Anderen muss es an der jeweili-
gen Schule erst einmal eingefilhrt werd®murch ein Priifungsverfahren, das in jedem
Bundesland ein wenig anders organisiert ist, etrfdig Zulassung des Buches durch das
Ministerium, wobei anonym bleibende erfahrene Faloldr das Buch mit einer Liste von
Beurteilungskriterien tGberprifen. Dabei stehen abem die sachliche Richtigkeit und die
Ubereinstimmung mit dem giiltigen Lehrplan im Vogtend. Aus diesem Grund soll der
Lehrplan der sechsstufigen Realschule in BayermndeVoraussetzung fur alle Schulbuch-
autoren darstellt, in den fur den Vergleich der (oticher ausgewahlten Themen der
Mechanik vorgestellt werden. Dabei sollen in derd@hrgangsstufe vor allem Inhalte des
Themenbereichs ,Kraft* und in der 8. JahrgangsiBewegungen®, wie sie im Lehrplan fur
den technischen Zweig vorgesehen sind, zur Untbwgcherausgegriffen werden. Im Nach-
folgenden sollen nun alle Inhalte dieser Abschndtrgelegt werden, um ein besseren
Uberblick iiber den zu behandelnden Stoff zu bekomfe

3.1 ~Kraft“ im Mechanikunterricht in der 7. Jahrgangsst ufe

Fur die Behandlung dieses Themenkreises wird dehrektdaut Lehrplan der Vorschlag
unterbreitet, ihn in zwolf Unterrichtsstunden zarbeeiten. Dabei sollen die Wirkungen einer
Kraft, wie auch der statische und der dynamischge”isund verschiedene Kraftarten bespro-
chen werden. AulRerdem sollen sich die Schiler b &/ergleich von Kraften Uber ihre
Wirkungen und mit der Gleichheit von Kraften betassDes Weiteren werden die Bestim-
mungsstiicke einer Kraft sowie die Begriffe Grauttat Schwere und die Gewichtskraft als
Folge der Gravitation erarbeitet. Weiterhin bestgén sich die Schiler mit der Vielfachheit
von Kréften. Ansonsten werden die Einheit der Ktaiftl verschiedene Messgeréate zur Mes-
sung der Kraft erlautert. Ebenso werden das Weeirkeingsprinzip sowie Beispiele fur
Wechselwirkungskréfte im Unterricht durchgenomniegrner werden auch die Addition von
Kraften mit unterschiedlichen Wirkungslinien, dasdeparallelogramm, die resultierende
Kraft und die Gleichheit von Kraften mit gleicheritlngslinie zum Gegenstand des Unter-
richts gemacht. Die Zerlegung einer Kraft in Komeoten, aber auch praktische Beispiele
fur die Addition und Zerlegung von Kraften werdesnv Lehrer herausgearbeitet.

18 vgl. BLEICHROTH, Wolfgang et al.: Fachdidaktik Physik, 2. iiberarbeitete und erweitéwuflage, Aulis
Verlag Deubner, KoIn, 1999, S. 343-344

¥ Die Gedanken der folgenden Abschnitte sind aus ldefmplan fiir bayerische Realschulen:
http://www.isb.bayern.de/isb/index.asp?MNav=5&QN&8F Nav=0&INav=0&L pSta=6&STyp=5&Fach=16
(aufgerufen am 21.09.2009)
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3.2 .Bewegungen” im Mechanikunterricht in der 8. Jahrgangsstufe

Circa acht Unterrichtsstunden sind fir diesen Thdstoek vorgesehen, der sich durch fol-
gende Lerninhalte auszeichnet: Die Erde als unseru@ssystem, Kennzeichen der
gleichférmigen Bewegung, als kréftefreie Bewegumg® Korpers, die Geschwindigkeit als
abgeleitete Grof3e sowie der Vektorcharakter decl@aadigkeit, die Bewegung eines Kor-
pers unter Einwirkung einer konstanten Kraft (3 aid v ~ t) und der Fall im Vakuum und in
der Lulft.
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4 Ausgewahlte Analysekriterien und -verfahren

Nachdem nun die fir den Vergleich relevanten Tdds Lehrplan der sechsstufigen Real-
schule in Bayern im Fach Physik vorgestellt wordsimd, sollen die wichtigsten
Vergleichskriterien herausgegriffen und dargelegirden. S$HEIDELER und B.EICHROTH
liefern Ansatzpunkte zur Beschreibung und Beuntejlwon Physik-Schulbiicheffi.Neben
den Strukturelementen des Schulbuches sollen bsediUntersuchung vor allem die Sach-
struktur, also in welcher Reihenfolge und mit welchElementarisierungen in ein Thema
eingefuhrt wird, und der Umgang mit den in der Madk bekannten Schiulervorstellungen
im Mittelpunkt stehen.

4.1 Strukturelemente des Schulbuches
411 Text

Das offensichtlichste und wichtigste Element eiSebulbuches stellt der Text bzw. die Spra-
che dar, denn sie hat die Aufgabe, den Unterritftsgarzustellen, d.h. also Beobachtungen,
Phanomene, Gesetze, Theorien der Physik und iraehirdisziplinen zu formulieren und

somit den gedanklichen Weg zu den Gesetzen, wie diecFolgerungen und Anwendungen,
die sich daraus ergeben, zu veranschauliéhéierdings stellt gerade die Sprachgestaltung
ein besonderes Problem der Physik-SchulblcherwdarlUntersuchungen mit Lehrern und

Schilern belegen (siehe Kapitel 2.4).

FELDNER hat mehrere Verfahren zur Beurteilung der Sprdohisrigkeit vorgestellt: Ein
einfaches Vorgehen bei dieser Untersuchung stélsvarkeitsformeln dar, die hauptséch-
lich Oberflachenmerkmale von Texten erfassen, uathed WortlAnge, Satzldnge und
Worthaufigkeit als Indikatoren fiir die Textschwigeit ansehef’ Die ,4. neue Wiener
Sachtextformel” berechnet die Klassenstufe, furealie Sachtext geeignet ist, folgenderma-
Ren:

Klassenstufe = 0,266 * Satzlange (durchschnittliSh&zlange in Wortern) + 0,274 * Mehrsil-
ber (Prozentsatz der drei- und mehrsilbigen Wortek)70.

Gute Lesbarkeitswerte stellen ein notwendiges, &ber hinreichendes Kriterium fur eine
verstandliche Sprachgestaltung dar, schlechte Hergebnisse disqualifizieren den Text

2 vgl. SCHEIDELER, W.: Beurteilungskriterien fiir Schulbiicher in den FaohPhysik und Chemie an
Hauptschulen, in: Naturwissenschaften im UnterreRthysik/ Chemie, 1974, Nr. 1, S. 16-18

Vgl. BLEICHROTH, Wolfgang: Schulblcher fir den Physikunterricht. Gesichtspaizkir Beschreibung und
Beurteilung, in: Naturwissenschaften im UnterrieiRhysik/ Chemie 35, 1987, Nr. 26, S. 5-8

ZLvgl. MERZYN, Gottfried: Physikschulbiicher, Physiklehrer und PhysikuntetriBlitrage auf der Grundla-
ge einer Befragung westdeutscher Physiklehrerjtunstiir die Padagogik der Naturwissenschaften an d
Universitat Kiel, Kiel, 1994, S. 17

%2 Die Gedanken dieses Abschnittes sind aus:

Vgl. FELDNER, Peter: Leicht einsetzbare Verfahren zur UntersuchungSgeachgestaltung unserer Schulbi-
cher. Untersuchungsergebnisse bei Physik-Schulbiice Der Mathematische und naturwissenschattlich
Unterricht 52, 1999, Nr. 1, S. 51-53
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4 Ausgewahlte Analysekriterien und -verfahren

jedoch in aller Regel. Ein weiteres Verfahren besitih das Hamburger Verstandlichkeits-
konzept, welches auf Einschatzungen beruht und den Forschergruppe umANGER,
ScHuULZ vON THUN und TauscH entwickelt wurde. Danach ergeben sich vier Dimamesn
der Verstandlichkeit:

.Einfachheit" (kurze, einfache Satze, gelaufige WarFachworter erklart, konkrete,
anschauliche Darstellung),

+ ,Gliederung — Ordnung*“ (Ubersichtlichkeit und Falightigkeit in der Anordnung der
Textinhalte, gute Unterscheidung von Wesentlicheoh Unwesentlichem, ein ,roter”
Faden bleibt sichtbar),

* Kirze — Pragnanz” (nicht weitschweifig, jedoch hugcht zu konzentriert) und

e ,zusatzliche Stimulanz” (anregende, interessantkabwechslungsreiche Darstellung
der Textinhalte).

Die Einschatzung der vier Dimensionen erfolgt Ubiee funfstufige Skala. Verfahren, bei
denen die Schuler einbezogen werden, sind z.Brvietes, die allerdings wegen des grol3en
Aufwands, um ausreichend verlassliche Ergebnisserhalten, kaum eingesetzt werden.
AulRerdem koénnen Liuckentexte (Cloze-Tests), beim@m&chulbuchtexten z.B. jedes flinfte
Wort durch eine Lucke konstanter Lange ersetzt wind die Schuler den Auftrag erhalten,
dasjenige Wort zu erganzen, welches im Originalggestanden hat, dazu dienen, die Redun-
danz des Textes und die Ubereinstimmung der Spraghs von Autor und Leser zu
untersuchen. Der Test Uberprift also, wie gut dienkiunikation zwischen Autor und Leser
ist. Bei der Analyse vOnHtEDNER hat sich jedoch eine starke Altersabhangigkeitinsges-
tellt, was den Test weniger praktikabel werdentlass

41.2 Merkstoff

.Merksatze und Definitionen sind gekennzeichnettdugine hohe Dichte der vor-
kommenden Fachbegriffe (z.B. brechen, Brechungslyiiknfallswinkel, Einfalls-
lot, Einfallsebene, optisch dichter, ...) und duretzSund Textkonstruktionen (Tritt
ein ..., so wird ...), die in der Allgemeinsprache wdnéquent sind. Der Text kann
vom Schdler erst verstanden werden, wenn er bevatsiber Lichtbrechung und
Totalreflexion weil3. Es ist ein Fachtext vom Endd nicht vom Anfang des Optik-
lernens.®

Eng mit dem Strukturelement ,Text" ist der Merk$tokrknlpft, der denjenigen Teil des
Schulbuches darstellt, den sich der Schiiler bessralepragen soff: Hier finden sich vor
allem physikalische Gesetze und die Erklarung gaegehder Begriffe. Dabei sind Merksatze

2 LEISEN, Josef: Sprache(n) im Physikunterricht, in: Praxis derusatssenschaften — Physik 47, 1998, Nr. 2,
S.2

2 vgl. MERZYN, Gottfried: Physikschulbiicher, Physiklehrer und PhysikuntetriBeitrage auf der Grundla-
ge einer Befragung westdeutscher Physiklehrerjtunsfiir die Padagogik der Naturwissenschaften an d
Universitat Kiel, Kiel, 1994, S. 22
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4 Ausgewahlte Analysekriterien und -verfahren

in der Regel einfach und konzentriert als Gleichodgr als Je-desto-Beziehung formuliert.
Die Verwendung von besonderen Druckfarben, Schpéih oder anderen typographischen
Kennzeichen heben den Merkstoff vom normalen TextNormalerweise bildet er den ge-
danklichen H6hepunkt bzw. die Zusammenfassung éduetabschnittes und befindet sich
meist gegen Ende des Abschnitts. Die SprachanatyseMerksatzen in Physikblichern war
auch das Thema der unverbdffentlichten Staatsexartegisvon GRNET.?

4.1.3 Abbildungen

Ein weiteres sehr wichtiges Strukturelement von emoen Physik-Schulblchern stellen
Abbildungen dar, denn ihr flachenmaRiger Anteil Both reicht bis an die 50 %-Mark®.
Dem Inhalt nach lassen sich drei Hauptgruppen scheiden: Fotografien und bildhafte
Zeichnungen, schematische Zeichnungen (auch Abiglelu von Modellen) und Diagramme.
Auch bei den Abbildungen spielt die Verstandlichlane ebenso grol3e Rolle wie bei Tex-
ten. Mogliche Uberlegungen kénnten sein, ob

* sich Bild und Text in ihrer Aussage ergénzen, sutlersprechen oder unverbunden
nebeneinander stehen, oder

» das Bild neue Fragen aufwirft und der Erklarungctirusatzlichen Text bedarf, oder

» die Abbildungen an denjenigen Stellen in den Taxgeflgt wurden, wo eine zusatz-
liche Verdeutlichung ndtig ist, oder

» die Bildthemen sich fir eine bildhafte Darstellurgsonders eignen.

Diese enge Verknipfung von Text und Abbildung kaber auch zu Schwierigkeiten fiihren,
denn fur den Text ist der Autor zustandig, sobaldbgh Abbildungen auftreten, sind Bild-
agenturen, Fotografen und Zeichner beschaftigt,irdider Regel weder physikalisch noch
fachdidaktisch vorgebildet sind. Da kann es schimmal vorkommen, dass das Titelbild
eines Schulbuches den Pilotensitz eines Flugzezejgs ohne dass im Buch von Piloten oder
Flugzeugen die Rede ist. Es kommt daher weserdlildie Kommunikation mit dem Autor
an und in wie weit dieser seine Vorstellungen \@rdlich machen kann.

Bildhafte Zeichnungen und Fotos haben die wichEigektion, Alltagssituationen und -geréate
darzustellen und somit Interesse bei Schilern ztkere Sie befinden sich meist am Anfang
oder am Ende eines Abschnittes und betonen aucBrdigchbarkeit des Gelernten fur das
tagliche Leben. Oft zeigen Bilder auch Versuchsautien mit schulliblichen Geraten, wobei
hierbei die Aufgabe der Bilder mitunter sein konrmdem Schuler die wichtigen Phasen des

% GERNET, Birgit: Sprachanalyse von Merksatzen in Physikbiichern eispil: Mechanik der Festkdrper in
der Realschule, Staatsexamensarbeit am Lehrstubidiaktik der Physik, Universitat Wirzburg, 1994

% Die Gedanken dieses Abschnittes sind aus:

Vgl. MERZYN, Gottfried: Physikschulbiicher, Physiklehrer und PhysikuntetriBeitrage auf der Grundlage
einer Befragung westdeutscher Physiklehrer, Indiitudie Padagogik der Naturwissenschaften arlhérersi-
tat Kiel, Kiel, 1994, S. 18-21
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4 Ausgewahlte Analysekriterien und -verfahren

Unterrichts ins Gedachtnis zu rufen und ihm die d&rolung zu erleichtern. Eher seltener
kommen in Physikbluchern humorvolle oder auch satie Abbildungen zur Auflockerung
und Motivation vor.

Schematische Zeichnungen sind viel seltener moéineg da sie haufig einen Beitrag im
Lernprozess zu fachspezifischer Kodierung und Alsion leisten. Die Vektordarstellung
der beteiligten Kréafte, das Feldlinienbild oder &mhaltplan stellen einige Beispiele hierfur
dar. Sie werden auch bei Modellvorstellungen in Aerm- und Kernphysik eingesetzt oder
treten als Schnittzeichnung zur Klarung von Auflb@ad Funktion komplexer Gerate auf. Der
Vorteil von schematischen Zeichnungen ist, dassdage Wesentliche farblich hervorheben
und Unwesentliches weglassen oder vereinfachent édenuss bei dem Entwurf auch auf
den Lernprozess der Schuiler geachtet werden uttiotlen moglichen Elementarisierungen
Verstandnisschwierigkeiten als Folge ungeeignetatiétungen auftreten.

Diagramme bilden die dritte Hauptgruppe der Abhilgen und sind zugleich am einheitlich-
sten in der Erscheinung. Sie dienen dazu, funkigoAdhangigkeiten zwischen zwei oder
mehreren physikalischen GroRen zu veranschaulicimeh somit Versuchsergebnisse, die
vielfach in dieser Form dargestellt werden, zu eatlichen.

4.1.4 Tabellen

Bei der ,Tabelle” handelt es sich der Struktur nach ein sehr einfaches Element, welches
den Diagrammen im Charakter verwandt ist und welohersucht, Daten Ubersichtlich und
gegliedert zu veranschaulichen. NackRAYN enthalten neuere Schulbticher etwa 20 bis 60
Tabellen, worin listenférmig die Zahlenwerte eiddessung oder andere Fakten dargestellt
werden?’

4.1.5 Experimentierangaben

Die schriftliche Darstellung von Experimenten gtelin unverzichtbareres Strukturelement
eines jeden Physik-Schulbuchs #&babei sind vor allem die Angaben iiber den Auflusas,
meist durch Bilder verdeutlicht wird, Gber die Dhifithrung, aber auch tber die Ergebnisse
interessant. Physikalische Experimente lassen igichielerlei Hinsicht klassifizieren: Die
Datenerfassung kann quantitativ oder qualitatin,sdas Experiment kann als Demonstrati-
onsversuch vom Lehrer oder als Schilerversuch sredli werden, es kann in
unterschiedlichen Phasen des Unterrichts eingesestrlen, der Gerateaufwand kann sehr
unterschiedlich sein und vom Gedankenexperimeeih&ndexperiment, Simulationsversuch
bis hin zu Versuchen mit physikalischen Apparatwad Messgeraten reichen; das Experi-

27vgl. Ebda, S. 21-22

% Die Gedanken dieses Abschnittes sind aus:

Vgl. MERZYN, Gottfried: Physikschulbiicher, Physiklehrer und PhysikuntetriBeitrage auf der Grundlage
einer Befragung westdeutscher Physiklehrer, Indiitudie Padagogik der Naturwissenschaften arlhérersi-
tat Kiel, Kiel, 1994, S. 22-23
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ment kann auch nach der Ausfiihrungsform entwedeEiaizelversuch, Parallelversuch oder
als Versuchsreihe klassifiziert werdénle nachdem ergeben sich deutliche Unterschiede bei
den Angaben, da z.B., wenn der Schiler selbst empatieren soll, eine viel genauere Anlei-
tung vorhanden sein muss als fur den Lehrer, deden wichtigen Experimenten vertraut
sein sollte und sich au3erdem Hilfe in Lehrerbanalger Spezialliteratur suchen kannem/4

ZYN spricht im Falle von Schilerversuchen von ,Expemtreranleitungen” und bei
Demonstrationsversuchen durch den Lehrer von ,Expgrtbeschreibungen®.

Die Experimentbeschreibungen haben die Aufgabe,Ldigke zwischen den einleitenden
Fragestellungen und den fertigen Antworten zu e@en; dabei soll dem Leser die experi-
mentelle Idee in ihren Grundzigen verstandlich gdmaverden, also vor allem die
Versuchsanordnung und die kontrollierten Variablbres kann dem Schiler dabei helfen,
den Gedankengang des Unterrichts nachzuvollzidbiee. weitere Aufgabe kann auch sein,
historische Experimente oder Versuche, die die Mbgeiten der Schule Ubersteigen, zu
beschreiben.

Experimentieranleitungen haben die Aufgabe, demi®ckeine Anleitung und Hilfe beim
eigenen Experimentieren zu sein. Allerdings sire ebrderungen auch sehr widersprichlich
und problematisch. Die Anleitungen sollen sich némeinerseits auf eine bestimmte Anord-
nung beziehen, sollen aber auch an unterschiedlisgestatteten Schulen nutzbar sein. Des
Weiteren sollen sie den Schuiler beim erfolgreicBgperimentieren unterstiitzen, aber ande-
rerseits soll eine Gangelei auch vermieden werdégiterhin sollen sie die Lesewilligkeit der
Schiler nicht Uberfordern und andererseits doch daetailiert sein.

4.1.6 Aufgaben

Der Ubliche Platz von Aufgaben in Schulblichernaist Ende eines Abschnittes oder Kapi-
tels3® Zum Uben und Wiederholen des im Unterricht durclogemenen Stoffes sind sie

unverzichtbar und haben damit auch die AufgabeEdgebnissicherung. AufRerdem kann der
Schiler fur einen Gberschaubaren Unterrichtsabgadhimerprifen, ob er den Unterrichtsstoff
verstanden hat. Genauso kann der Lehrer mit Hitfe &xufgaben Rickmeldung Uber den
Unterrichtserfolg gewinnen und erkennen, wo er gegenfalls noch einmal Inhalte erklaren
MusSs.

Es gibt vielerlei Méglichkeiten, Ubungsaufgaben tgpisieren®* Gobau erklart, dass man
Aufgaben unter verschiedenen Aspekten, namlich h&beltbezogenheit, Schilerhandlun-
gen, Lésungsmethoden und Lésungsanforderungenchetrakann und sie innerhalb dieser

2 vgl. KIRCHER, Ernst; GIRWIDZ, Raimund; HAUBLER, Peter (H rsg.): Physikdidaktik. Theorie und

Praxis, Springer-Verlag, Berlin/ Heidelberg, 2087 235-238

%0vgl. MERZYN, Gottfried: Physikschulbiicher, Physiklehrer und PhysikuntetriBeitrage auf der Grundla-
ge einer Befragung westdeutscher Physiklehrerjtunstiir die Padagogik der Naturwissenschaften an d
Universitat Kiel, Kiel, 1994, S. 23

31 vgl. GODAU, Jirgen: Ubungsaufgaben in Schulbiichern, in: Unterrichtsithg, 1998, Nr. 48, S. 35-38
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in unterschiedliche Kategorien einteilen kann. Aalfgn mit freier Beantwortung, Auswabhl-
antworten, Aussortierungsantworten, Umordnung, doong, Richtig-Falsch-Antworttypen
oder Aufgabenfolgen mit steigendem Anforderungsaiveaben unterschiedliche Losungsan-
forderungen. Ob eine Aufgabe algorithmisch I6sbstr @der nicht, zeigt, dass man
verschiedene Lésungsmethoden anwenden kaammAG geht besonders auf die Aspekte
Lebensweltbezogenheit und Schiilerhandlungen eitjdmgsphasen stark handlungsorien-
tiert sind und der Lebensweltbezug beim Anwendesh Uben die Akzeptanz von Aufgaben
durch den Schuler starkt. Beim Aspekt der Lebenbsebgenheit kann es formale Aufgaben,
formale Aufgaben mit Anknipfungen an die Lebenswlelt Schiler und Anwendungsaufga-
ben, die reale Situationen nachgestalten, gebem ABpekt der Schilerhandlungen unterteilt
Gobau in Wissen abfragende Aufgaben, mathematisch-redume Aufgaben, grafisch-
zeichnerische Aufgaben, qualitative Aufgaben, expentelle Aufgaben und Beobachtungs-
und Erkundungsaufgaben.

Gerade nach TIMSS und PISA wurde in Deutschlandlideudass Aufgaben in erster Linie

zu Ubungs- und Prifungszwecken eingesetzt werdéerdigs konnen Aufgaben auch so
gestellt werden, dass sie das eigenstandige LamnérErarbeiten von Inhalten steuern und
die Fremdsteuerung durch den Lehrer herabsetzéchesAufgaben heil3en ,Lernaufgaben®
und sollen auf dem passenden Anspruchsniveau lierdesd sein, inhalts- und prozessbe-
zogene Kompetenzen fordern, an Vorwissen anknipfed das strukturierte Wissen

kumulativ ausbauen, in sinnstiftende Kontexte dbnugelen sein, vielfaltig in der Losungs-

strategie sein und das Konnensbewusstsein durcligesithes Bearbeiten und intensives
Uben starkeri® Aufgaben, die ein kreatives, problemlésendes Hmyettieren, das selbst-

standige Anwenden des Gelernten und die Ubertraguhgeue Kontexte fordern, z. B. dass
die Schuler in Gruppen, die gegeneinander antrefenfFahrzeug basteln sollen, welches
ausschlief3lich mit einem mit Luft gefullten Lufthed angetrieben wird und méglichst weit

rollt, kdnnten Schiler dazu motivieren, sich vieehm mit der Physik und dartberhinaus
facheriibergreifend mit den damit verbundenen lehalind Gebieten zu beschaftigén.

4.1.7 Leiteinrichtungen

Mit diesem Strukturelement sind vor allem das Itgvarzeichnis und das Stichwortverzeich-
nis gemeint* Darliberhinaus leiten den Schiller zahlreiche andéittel, wie z. B.

Uberschriften, Druckfarben, unterschiedliche S¢hrién, Einrahmungen etc. Das Inhaltsver-
zeichnis wie auch das Stichwortverzeichnis helfem &chuler, schnell zu einem gegebenen

32vgl. LEISEN, Josef: Zur Arbeit mit den Bildungsstandards. LernaufgabbnEinstieg und Schliissel, in: Der
Mathematische und naturwissenschaftliche Unter6&ht2005, Heft 5, S. 306-308

% vgl. MIKELSKIS-SEIFERT, Silke; RABE, Thorid (Hrsg.): Physik Methodik. Handbuch fiir die Sekun-
darstufe | und Il, Cornelsen Scriptor, Berlin, 2087 155-157

3 vgl. MERZYN, Gottfried: Physikschulbiicher, Physiklehrer und PhysikuntetriBeitrage auf der Grundla-
ge einer Befragung westdeutscher Physiklehrerjtunsfiir die Padagogik der Naturwissenschaften an d
Universitat Kiel, Kiel, 1994, S. 23-24
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Thema oder Stichwort den passenden Buchabschnithden. Der Leser kann mit dem In-
haltsverzeichnis und der Gliederung die Systemaitiki die Struktur des Buchinhalts
erkennen und das einzelne im Unterricht gewonnegtaiDin das Gesamtgeflige des Unter-
richtsstoffes einordnen. Gerade bei der Formuligmnund Gestaltung der Uberschriften gerat
die Forderung nach sachlicher und knapper Oriantgin Konflikt damit, dass die Uber-
schrift auch das Interesse des Lesers weckenzsdl. (,Die Antwort aus der Felswand“ oder
»Zauberei mit dem Spiegel).

4.2 Umgang mit Schulervorstellungen in der Mechanik

Da Schiler im Alltag in der Regel haufig mit Phamm@an und Begriffen der Mechanik konf-
rontiert werden, treten vor allem in diesem Teilgebder Physik besonders viele
Schulervorstellungen auf. Fur einen Vergleich vdmydik-Schulblichern im Bereich der
Mechanik ist es also wichtig, die gangigen Fehlahsngen der Schiler hier kurz zusam-
menzufassen, um spater darauf eingehen zu kdnbedieoBlcher auch darauf achten, die
Bildung von Schulerfehlvorstellungen zu vermeideie folgende Darstellung stiitzt sich auf
die Zusammenfassungen vonYELM >, WIESNER®®, MULLER®” und die Staatsexamensarbeit
von SHULLER®® und beschrankt sich auf die fiir den Vergleich Sehulbiicher wichtigen
Begriffe der Kinematik und Dynamik.

4.2.1 ,Ort* und ,Weglange*

Oft wird im traditionellen Unterricht nicht klar zschen Ort und Weglange unterschieden.
Dies ist auch nicht unbedingt notwendig, solangé sile Korper in der Regel eindimensio-
nal in positive Koordinatenrichtung bewegen undrbBiullpunkt beginnen. Somit ergibt sich

fur den Ort der gleiche Wert wie flr den zurlickged® Weg. Sobald man eine eindimensio-
nale Bewegung mit Start ungleich dem Nullpunkt odarer Richtungsumkehr oder eine

zweidimensionale Bewegung betrachtet, kann eingeatischen dem Ort, also einem Punkt
im Bezugssystem, und der Weglange, also der LaagBahnkurve, unterschieden werden.

4.2.2 ,Bewegungsrichtung®

Sich ,in die gleiche Richtung“ zu bewegen, kannAfitag unterschiedliche Vorstellungen
erzeugen, denn zwei Koérper, die in das gleiche Haden (,Du fahrst nach Nurnberg, ich

% vgl. WILHELM, Thomas: Konzeption und Evaluation eines Kinematik/Dynam#hkgangs zur Verande-
rung von Schilervorstellungen mit Hilfe dynamischkonischer Représentationen und graphischer
Modellbildung, Logos Verlag, Berlin, 2005 (= Studigum Physik- und Chemielernen, Band 46, hrsg. von
Niederer, H.; Fischler, H.; Sumfleth, E.), S. 13-21

% vgl. WIESNER, Hartmut: Verbesserung des Lernerfolgs im Unterricht (ibechamik. Schiilervorstellun-
gen, Lernschwierigkeiten und fachdidaktische Falggen, in: Physik in der Schule 32, 1994, Nr. 4122-127
37vgl. MULLER, Rainer; WODZINSKI, Rita; HOPF, Martin (Hrsg .): Schiilervorstellungen in der Physik,
Aulis Verlag Deubner, Kéln, 2004

3 vgl. SCHULLER, Florian; WILHELM, Thomas: Ein Unterrichtskonzept zur Mechanik in Jahrganges?

- zweidimensional und multimedial, in: Nordmeier,; Dberlander, A.; Grétzebauch H. (Hrsg.): Didakdi&r
Physik - Berlin 2008, Lehmanns Media - LOB.de, Ber2008
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fahre nach Nuirnberg, also fahren wir beide in deicge Richtung, namlich nach Nurn-
berg.”), bewegen sich in die gleiche Richtung, Undagig von wo aus sie sich dem Ziel
nahern. Andererseits ist es in der Alltagsspraclah diblich, von der gleichen Bewegungs-
richtung zu sprechen, wenn von der Bewegung irgishe Himmelsrichtung die Rede ist,
was der physikalischen Bewegungsrichtung schortiveteahe kommt. Gro3en, die in der
Physik die gleiche Richtung haben (gerichtete Gnyfdgerden durch Vektoren beschrieben,
das heil3t zwei Kérper bewegen sich in die gleiclolteng, wenn ihre Geschwindigkeitsvek-
toren parallel zueinander sind.

Ein weiteres Problem kann entstehen, wenn man eeisgungen betrachtet, da man im
Alltag manchmal von einer unveranderten Richtungckp weil man sich ,immer im Kreis
herum* bewegt und lediglich zwischen ,links herumtd ,rechts herum* unterscheidet. Die
Bewegungsrichtung (und damit auch die Geschwindigkedert sich jedoch aus physikali-
scher Sicht standig, da hier die momentane Beweget@gchtet wird und nicht wie in der
Alltagsvorstellung der Bewegungsablauf als Ganzes.

4.2.3 ,Tempo“ und ,Geschwindigkeit"

Aus physikalischer Sicht ist die Geschwindigkelgamein als Ableitung des Ortes nach der
Zeit v(t) = limp,, A’Z(tt) = % = fc(t) definiert und eine gerichtete Grofl3e. Der Quotient

aus dem Ortsanderungsvektor und der benotigten Zelit wird als Durchschnittsgeschwin-

digkeit Uitter = i—f bezeichnet. Als Vektor hat die Geschwindigkeitba¢ésnen Betrag und

eine Richtung. Der Betrag der Geschwindigiéit ist ein Skalar und wird auch als Tempo
oder Schnelligkeit beschrieben. Im Englischen kil genauer unterschieden, denn ,veloci-
ty" ist der Ausdruck fur die Geschwindigkeit ungged” ist die Bezeichnung fur den Betrag.
Die deutsche Sprache versteht umgangssprachlichGdechwindigkeit als eine positive
skalare Grol3e, wobei der Richtungscharakter nielathtet wird. Die im Mathematikunter-
richt verinnerlichte Definition v =§ fuhrt damit dann meist zwangslaufig zu

Missverstandnissen und Lernbarrieren, wenn im lajischen Unterricht die Geschwindig-
keit als GroRRe eingefuhrt wird, die gleichzeitigyen Betrag und eine Richtung hat. Im
Dynamikunterricht wird dies jedoch wichtig, dennf @inen Korper wirkt genau dann eine
Kraft, wenn er seine Geschwindigkeit &ndert, alsoen Betrag oder seine Richtung. Schiiler,
die die Geschwindigkeit umgangssprachlich interpren, kommen fast unvermeidlich zu der
Fehlvorstellung, dass auf einer Kreisbahn mit kam&r Geschwindigkeit keine Kraft wirkt.
Um diese Vorstellung zu korrigieren, ist es angefiravon Anfang an den Geschwindig-
keitsbetrag als Schnelligkeit oder Tempo zu bezrsnhum spater diesen Begriff zusammen
mit der Richtung zur eigentlichen Geschwindigkeitverschmelzen.

23



4 Ausgewahlte Analysekriterien und -verfahren

Des Weiteren unterscheiden die Schiiler oft nichisawen den IntervallgroBemx und At
und den PunktgroRed und t. Man sollte von Anfang an auf eine sorgféltige €8pr und
Schreibweise achten und auch den Unterschied und/dgeil der physikalischen Darstel-
lung an Beispielen klarmachen und die Schiler vagifh an auf die Bedeutung des
ZeichensA als ,Differenz Ende - Anfang” hinweisen.

4.2.4 ,Beschleunigung”

In der newtonschen Mechanik wird die Beschleunigalsgzweite Ableitung des Ortes nach
der Zeit, also als Veranderung der Verdnderungdiess angesehen. Sie stellt eine vektoriel-
le GrolRe dar und ist somit sehr schwer zugéngliadle Fehlvorstellungen sind von Anfang
an tief in den Kopfen der Schiler verankert. In siexhsstufigen Realschule in Bayern wird
der Begriff der Beschleunigung nicht quantitatingsfihrt; trotzdem werden gleichmaRig
beschleunigte Bewegungen qualitativ thematisieBeschleunigung® meint im Alltagsge-
brauch das ,Schnellerwerden®, also die Zunahme Gleschwindigkeitsbetrags, und anders
als in der Physik versteht man darunter keinen @uotanbegriff und erst recht keine vekto-
rielle Grol3e, die wie die Geschwindigkeit sowolmei Betrag als auch eine Richtung besitzt.
Im Alltagsgebrauch wird die Beschleunigung dabeicduden Vergleich des Anfangs- mit
dem Endzustand ermittelt und eine grof3e Beschlangigvird eher mit dem Erreichen einer
groRen Endgeschwindigkeit verbunden als mit eitamken zeitlichen Anderung. Den Schii-
lern widerstrebt es meist sehr, dass auch die Riedukdes Tempos oder eine
Richtungsanderung als Beschleunigung bezeichned. iilanchmal wird der Begriff der
Beschleunigung sogar so drastisch in seiner Kontaleseduziert, dass er mit der Geschwin-
digkeit gleichgesetzt wird und unter einer beschigien Bewegung nur eine schnelle
Bewegung verstanden wird (,beschleunigte Bearbgitines Aktenstlickes®).

Um den Begriff der Beschleunigung einfacher zugéhgtu machen, schlagtc8ULLER®,
der ein Unterrichtskonzept in der Mechanik fir dieJahrgangsstufe des Gymnasiums in
seiner Staatsexamensarbeit entwickelt hat, voryVedidor- und die Quotienteneigenschaften
zunéchst zu trennen. So soll zunachst die Richabigigigkeit betont werden und die Ge-
schwindigkeitsanderungg,qe — Vansang durch die ,Zusatzgeschwindigkeiiv beschrieben
werden, die den Geschwindigkeitsvektor verlangeenkiirzen oder drehen kann. Mit diesem
Zwischenschritt und der Betonung der Richtungseigeaft soll dann erst der zeitliche Ver-
lauf betrachtet werden und somit ein umfassend¥erstandnis der Beschleunigung im
physikalischen Sinne erreicht werden. In wieweitler Realschule auf dieses Prinzip einge-
gangen wird, um Schilervorstellungen zu korrigieterd wie versucht wird, den Begriff der

% vgl. SCHULLER, Florian; WILHELM, Thomas: Ein Unterrichtskonzept zur Mechanik in Jahrganges?
- zweidimensional und multimedial, in: Nordmeier,; Dberlander, A.; Grétzebauch H. (Hrsg.): Didakdi&r
Physik - Berlin 2008, Lehmanns Media - LOB.de, Ber2008
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4 Ausgewahlte Analysekriterien und -verfahren

Beschleunigung maoglichst einfach zu erklaren, vanad spannendes Unterfangen bei dieser
Analyse.

425  Kraft"

Der Begriff Kraft wird im Alltag haufig in sehr uatschiedlichen Zusammenhangen und mit
stark variierenden Bedeutungen verwendet. Die Fslgelass Schuler grof3e Schwierigkeiten
haben, wenn der physikalische Kraftbegriff eingefikird, da Kraft im Alltag oft im Zu-
sammenhang mit ,Kraft haben®, ,Kraft speichern®, reft verbrauchen®, also als eine
Fahigkeit angesehen wird. Kraft ist also hiernarte &igenschaft eines Korpers und keine
Wechselwirkungsgro3e. Zu dem Sammelbegriff Kradt, wdelféaltige Bedeutungen fir Schi-
ler im Physikunterricht hat, meint WILHELM: ,, Kré#fist dabei nur ein sprachliches Zeichen
fur den Clusterbegriff Energie/Kraft/Wucht/Starkel@lt usw.: es sind verschiedene Namen,
die den gleichen Clusterbegriff beschreiben [...]igsnicht so, dass der Schiler das eine
Wort ,Kraft” fir verschiedene Begriffe verwendetecer inhaltlich trennen kann, oder dass er
nur die Begriffe verwechselt; vielmehr sieht errlai Unterschied zwischen diesen Begrif-
fen.“? Da die Fehlvorstellungen von Kraft sehr vielfaltigd komplex sind, soll hier nur auf
die Wichtigsten eingegangen werden.

Schiler haben oftmals die Vorstellung, aktive Kérfilben Krafte aus und passive Korper
leisten Widerstand und Uben deswegen keine Kraft Wenn also ein Ball an die Wand
geworfen wird, dann wird nach dem Alltagsverstaadiem Wechselwirkungspartner Wand
keine Aktivitat zugeschrieben, also ubt sie aucdm&éraft aus. Des Weiteren meinen viele
Schiler auch, dass ein schwerer oder auch schik@lger eine grof3ere Kraft ausubt. Zwei
unterschiedlich schwere, schwimmende Magneten dbamach auch unterschiedliche Kraf-
te aufeinander aus (,Der schwerere Magnet Ubt gidBere Kraft aus”) oder der Autofahrer,
der an einer Ampel auf ein stehendes Fahrzeughatfiibt eine groRRere Kraft als dieses aus.
Weiterhin dienen aktive Korper in den Schilervdhstgen einem bestimmten Ziel, passive
Kdrper hingegen sind ohne Absicht nur Hemmniss&glieb sind also Reibungskréafte immer
nur Widerstande gegen Bewegungen und keine wirdidkrafte. Viele Schuiler betrachten
die Aussage, dass es die Stral3e sei, die die besaipnde Kraft beim Anfahren eines Autos
ausube, als vollig absurd, da die StralRe einfachsauwlaliege (passiv und absichtslos) und
somit keine Kraft austiben und damit auch kein Aatdiv und zielgerichtet) beschleunigen
konne. Dies widerspricht natirlich alles dem dnitidewtonschen Axiom, wonach die Wech-
selwirkungspartner gleich grof3e, aber entgegengegetichtete Krafte aufeinander austben.
Viele Schuler werden durch ungeschickte Formuligeim,actio gleich reactio* oder ,Kraft
gleich Gegenkraft* dazu verleitet, die Kraft in eiaktive Ursache und eine passive Wirkung

‘0 WILHELM, Thomas: Konzeption und Evaluation eines Kinematik/Dynamiéhkgangs zur Veranderung

von Schilervorstellungen mit Hilfe dynamisch ikarier Reprasentationen und graphischer Modellbildung
Logos Verlag, Berlin, 2005 (= Studien zum Physikd uChemielernen, Band 46, hrsg. von Niederer, H./ F
schler, H./ Sumfleth, E.), S. 17-18
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einzuteilen. Des Weiteren denken viele Schillers dis beiden Krafte am gleichen Koérper
angreifen mussen, oder haben eine Uberwindungsdlorsg, weil bei ihnen fiir eine Be-
schleunigung eine von auf3en wirkende Kraft grofgen snuss als die Gegenkraft bzw.
Tragheit des Korpers.

Hiermit verbunden ist die Fehlvorstellung, sich bgende Korper haben Kraft, die man auch
als Wucht, Schwung oder innere Kraft bezeichnemk@iese Kraft splrt man dann, wenn
man von einem Ful3ball, also einem sich bewegend#pek getroffen wird. Der Korper
erhalt sie beim In-Bewegung-Setzen und sie wirchdeach und nach wieder abgegeben oder
bei einem Zusammenstol3 mit einem anderen Korpediagén tUbertragen. Es kommt also zu
einer Vermischung der Begriffe ,Kraft*, ,Energiethd ,Impuls®”.

Ebenso verbreitet ist die Vorstellung, dass mandiiie konstante Geschwindigkeit eine
konstante Antriebskraft in Bewegungsrichtung brau€hese Antriebskraft muss die Trag-
heitskrafte Uberwinden und sobald sie nicht mehktwivird die gespeicherte Antriebskraft
durch die Bewegungswiderstande aufgebraucht undKdgrer kommt zur Ruhe. Hieraus
ergibt sich auch die Fehlvorstellung, dass ein Kirauf den keine Kraft mehr wirkt, sich
nicht mehr lange bewegt, was in unserer Welt, inslets Reibungskrafte wirken, zu der
Ansicht fihrt, dass das ,Zur-Ruhe-Kommen*“ eine rlatiie Eigenschaft von Korpern ist.
Diese Schulervorstellungen zu Uberwinden, stelieeieminent wichtigen Schritt dar, die
Newtonsche Mechanik zu begreifen, in der eine Benvggnit konstanter Geschwindigkeit
und ,in Ruhe bleiben* nur vom Bezugssystem abhangeh daher nicht fundamental ver-
schieden sind.

In der Physik ist die Kraft eindeutig durch die Nemschen Axiome definiert und sie be-
schreibt demnach Betrag und Richtung einer Einwigkeines Korpers auf einen anderen, die
dessen Bewegungszustand und damit dessen Gesafjiggindindert, indem sie ihn je nach
Masse unterschiedlich beschleunigt. Damit beschieibft also eine Wechselwirkung und
keine Fahigkeit. AuRerdem spielt bei ausgedehnt@mdtn der Angriffspunkt eine wichtige
Rolle, sodass es auch zu einer Verformung kommen.ka

4.3 Sachstrukturen in der Mechanik

Mit der Sachstruktur eines Themas ist gemeint, edd<onzept hinter dem zu vermittelnden
Stoff steht, welche Reihenfolge bei den einzelneinri8en im Verstehensprozess eines The-
menkomplexes gewahlt wird und welche Aspekte besandetont und hervorgehoben
werden. Gerade in der Newtonschen Mechanik, dieireem schwierigen Inhaltsgebiet in der
Schulphysik gehort, haben viele Schiler auch nach BMechanikunterricht den Kraftbegriff
nicht verstanden (siehe 4.2.6 undLMéLm™*Y). Dies liegt natiirlich vor allem an den sehr

“1vgl. WILHELM, Thomas: Konzeption und Evaluation eines Kinematik/Dynami&hkgangs zur Verande-
rung von Schilervorstellungen mit Hilfe dynamischkonischer Repréasentationen und graphischer
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stabilen Schilervorstellungen; aber daneben gil#uet Belege, dass diese Lernschwierig-
keiten durch die Sachstruktur des Unterrichts ehtst kénneff? Im Folgenden werden nun
mehrere Mdglichkeiten diskutiert, wie man die Gegadlligkeit, die Beschleunigung und die
Kraft mit den Schilern behandeln kann.

Die Geschwindigkeit kann elementarisiert eindimenal Uber die Formeb =§ oder Uber

den Quotienten der Ortsénderutvg und dem Zeitintervalht mit v = i—f eingefuhrt werden.

Problematisch bei der ersten Formel ist, dassakswsi einen Spezialfall der zweiten Glei-
chung handelt, namlich wenn x und t am Anfang Naiiid. Weiterhin lasst sich die
Geschwindigkeit auch zweidimensional als Kombinatdes Tempos (= Betrages der Ge-
schwindigkeit) und der Bewegungsrichtung oder zwmegthsional Uber den

. - AX
Ortsanderungsvektar = A—: darstellen.

Auch fur die Beschleunigung gibt es nicht nur eih@glichkeit der Elementarisierung. Man

kann sie entweder nur qualitativ oder eindimendiahach a =% (erneut Spezialfall der

zweiten Gleichung) oder = i—: beschreiben, aber auch zweidimensional Uber dsoh@&n-

digkeitsanderungsvektai = % verstandlich machen. Eine weitere Option kénntehadie

Elementarisierung auf die Zusatzgeschwindigkeisein.

Fur die Einfuhrung der Kraft bietet sich zum Eirtbea qualitative Erklarung an, namlich dass
die Kraft die Ursache von Verformungen oder Bewegé@mderungen ist, und zum Anderen
guantitative Erlauterungen. Die Kraft kann dabeispielsweise (nachudiG) als Stol3rate

Stofd
At

F= oder (nach WESNER) nach der integralen Darstellung des zweiten Nesdben

Axioms F - At = m - AD definiert werden. Denkbar ware auch die Bestimmiliner a = %F

oder wie im Karlsruher Physikkurs die Grof3e Imputsastarke mit = % festzulegen.

Da nun unterschiedliche Konzepte fir die Darstgllder wichtigsten Grol3en der Mechanik
vorgestellt wurden, sollen einige Sachstruktured thre Weiterentwicklungen prasentiert
werden:

Als erstes wird die klassische Sachstruktur, nashrdDeutschland eine lange Zeit unterrich-
tet wurde, vorgestellt. Zu Beginn wurde die Statitensiv behandelt und dabei Kréfte als
Ursache fur Verformungen und Bewegungsanderungénieté Danach wurde die statische

Modellbildung, Logos Verlag, Berlin, 2005 (= Studigum Physik- und Chemielernen, Band 46, hrsg. von
Niederer, H.; Fischler, H.; Sumfleth, E.)

2 vgl. STARAUSCHEK, ERICH: Hat die physikalische Sachstruktur einen Einflas$ das Lernen von
Physik?, in: Hottecke, D. (Hrsg.): Chemie- und Rkugislaktik fir die Lehramtsausbildung, Jahrestagdeg
GDCP in Dresden 2009, Reihe: Gesellschaft fur Didaler Chemie und Physik, Band 30, Lit-Verlag, Mter,
2010
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Kraftmessung, die Verformung und das DehnungsvienhaKraftwandler, der Hebel und die
Zusammensetzung bzw. Zerlegung von Kraften besprocim Anschluss daran erarbeitete
man die Kinematik eindimensional mit den Begrifféeschwindigkeit und Beschleunigung,
um dann die Dynamik im Eindimensionalen anhand Mewtonschen Axiome und ihren

Anwendungen durchzunehmen. Im weiteren Verlauftésiglie Erhaltungssatze und krumm-
linige Bewegungen.

Das erste wirklich andere Konzept wurde vong*in den siebziger Jahren entwickelt. Hier
wurden vor allem zweidimensionale Bewegungen beatodt die beiden Begriffe Geschwin-
digkeit und Tempo unterschieden. AuBerdem redwziert die Beschleunigung auf die

Zusatzgeschwindigkeisv und definierte durch die Einfiihrung einer eige@l3eStoft =

m - A% die Kraft als StoRraté = SZ—(;B. Genau dieses Konzept wurde spéater in den achtzige
Jahren von WsNERY und in den neunziger Jahren vomobinski*® weiterentwickelt. Dabei

wurde die GrolRe Stol3 jedoch verworfen und als degethde Gleichung7“-At =m- AV
verwendet.

WILHELM*® erstellte ein Konzept fiir die Oberstufe (11. Ké&sdes Gymnasiums. Hierbei
wurden auch zweidimensionale Bewegungen hervorgghober Ortsvektor wurde von
Beginn an zweidimensional betrachtet, um dann al&rhOrtsanderungsvektor und die Ge-
schwindigkeit bzw. die Geschwindigkeitsdnderung uwtié Beschleunigung im Zwei-
dimensionalen zu erklaren. Die Leitidee bestandndalynamisch eingezeichnete Pfeile zu
nutzen und graphische Modellbildung einzusetzers Dreeite Newtonsche Axiom wurde in
YF

der Forma = — eingefihrt, um dann das erste Newtonsche Axiorspéxialfall abzuleiten.

WIESNERHOPHWILHELM/WALTNER/TOBIAS konzipierten ein Mechanikkonzéptfir die
7. Jahrgangsstufe des Gymnasiums, dessen Grundimeits mehrfach untersucht und

“3vgl. JUNG, Walter: Zur Einfilhrung des Kraftbegriffs, in: physica ditiaa 4, 1977, S. 171-187

“ vgl. WIESNER, Hartmut: Verbesserung des Lernerfolgs im Unterricht iibechamik. Schiilervorstellun-
gen, Lernschwierigkeiten und fachdidaktische Falggen, in: Physik in der Schule 32, 1994, Nr. 41 22-127

> Vgl. WODZINSKI, Rita; WIESNER, Hartmut: Einfiihrung in die Mechanik tiber die Dynamik. Besth
bung von Bewegungen und GeschwindigkeitsanderunigeRhysik in der Schule 32, 1994, Nr. 5, S. 16¢-1

Vgl. WODZINSKI, Rita; WIESNER, Hartmut: Einfuhrung in die Mechanik tber die Dynamik. Zabatwe-
gung und Newtonsche Bewegungsgleichung, in: Phggiler Schule 32, 1994, Nr. 6, S. 202-207

6 vgl. WILHELM, Thomas: Konzeption und Evaluation eines Kinematik/Dynam#hkgangs zur Verande-
rung von Schilervorstellungen mit Hilfe dynamischkonischer Représentationen und graphischer
Modellbildung, Logos Verlag, Berlin, 2005 (= Studigum Physik- und Chemielernen, Band 46, hrsg. von
Niederer, H.; Fischler, H.; Sumfleth, E.)

*" Die Gedanken dieses Abschnittes sind aus:

Vgl. WILHELM, Thomas; WALTNER, Christine; HOPF, Martin; TOBIAS, Verena; WIESNER, Hart-

mut; Der Einfluss der Sachstruktur im Mechanikuntetriehquantitative Ergebnisse zur Verstandnis- und
Interessenentwicklung, in: Nordmeier, V.; Oberlande; Grotzebauch H. (Hrsg.): Didaktik der PhysiBo-
chum 2009, Lehmanns Media - LOB.de, Berlin, 2009

Vgl. HOPF, Martin; WALTNER, Christine; WILHELM, Thomas; WIESNER, Hartmut: Konzeption einer
Vergleichsstudie zur Mechanik in Jahrgangsstufa: Hottecke, D. (Hrsg.): Chemie- und PhysikdidkKtir die
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immer weiter entwickelt wurden und welches forddie Mechanik sofort an zweidimensio-
nalen Bewegungen zu betrachten, die vektorielleazgeschwindigkei\v zu betonen und
den Kraftbegriff dynamisch einzufiihren.

Bisher wurde die Mechanik eingefuhrt, indem manrzustatische Krafte betrachtete, um
dann spater erst auf die Dynamik zu kommen. Es avalsb meistens anhand von eindimen-
sionalen Bewegungen die Geschwindigkeit und diecBesnigung eingefuhrt, um dann

relativ schnell auf die Newtonschen Gesetze Ubeiteml. Die Folge war, dass viele Schiuler
die Geschwindigkeit auf eine Betragsgroe redweaiednd dann spater bei der Kurvenfahrt
mit konstantem Tempo gréf3te Schwierigkeiten hattarverstehen, wieso eine Kraft wirkt.

Da die Geschwindigkeit aber eine vektorielle Grigdewurde in dem entwickelten Konzept
darauf geachtet, die Geschwindigkeit an zweidin@raen Bewegungen einzufihren und
den vektoriellen Charakter von Anfang an deutlismzachen. Die Geschwindigkeit wird mit
einem Pfeil dargestellt, dessen Lange das Tempibtangd dessen Richtung die Richtung
angibt, in der sich der Korper bewegt. AuBerdemdeudie Zusatzgeschwindigkeitv

(= Geschwindigkeitsanderung und stellt eine Elermsierung der Beschleunigung dar) als
neue GrolRe eingeflihrt, die angibt, wie sich diec®emdigkeit in einem Zeitintervalit

andert und somit auf die Wirkung einer Krafthindeutet. Ein anschauliches Beispiel stellt
die kurzzeitige, senkrechte Einwirkung auf die Bgumg einer rollenden Kugel dar, die
somit eine Zusatzgeschwindigkeit in Einwirkungstioty erhalt, wobei aus der Anfangsge-
schwindigkeit und der Zusatzgeschwindigkeit durcimeianderhdngen der Pfeile die
Endgeschwindigkeit bestimmt werden kann. Mit weiteExperimenten kommt man zu der
Einsicht, je grolRer die Kraft ist, desto grol3er dst Zusatzgeschwindigkeit (bei gleicher
Masse und Einwirkdauer), je langer die Kraft eitvidesto gréf3er ist die Zusatzgeschwin-
digkeit (bei gleicher Kraft und Masse) und je gn8ie Masse des Korpers ist, desto kleiner
ist die Zusatzgeschwindigkeit (bei gleicher KraitilEinwirkdauer). Dies fiuhrt zu der Formu-

lierung der Bewegungsgleichung in der Form: Av = F - At.
Obwohl die quantitative Formulierung des 2. Newtteh Axioms in der Realschule nicht
behandelt wird, kdnnen einige oben genannte Punktélinblick auf die Einfihrung des

Kraftbegriffes flr die Analyse entscheidend seimusgchlaggebend ist die unterschiedliche
Gewichtung von Statik und Dynamik und von ein- bzweidimensionalen Bewegungen.

Lehramtsausbildung, Jahrestagung der GDCP in Sdkafaemiind 2008, Reihe: Gesellschaft fir Didakek d
Chemie und Physik, Band 29, Lit-Verlag, MiinstefQ20
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5 Analyse der Schulbiicher nach den Strukturelementen

Nun werden drei Physik-Realschulblcher nach demrsslorgestellten Strukturelementen
untersucht und verglichen, damit man einen Ubekhiliger die Schulbiicher und ihre Eigen-
heiten erhalt, um dann in Kapitel 6 Teilaspekte Meshanikunterrichts herauszugreifen. Die
folgenden Abklrzungen werden fir die Physikbiclemwendet, um nicht immer den gesam-
ten Titel nennen zu missen und um eine besseresdh&dung zu gewahrleisten.

HORTER, Christian: Physik 7 | — Realschule Bayern, Cornelsen, 817
Berlin, 2001

HORTER, Christian: Physik 8 | — Realschule Bayern, Cornels BL8
Berlin, 2002

ERNHOFER, Rupert et al.: Physik 7 - Newton, 2. Auflage, OJ- B2.7
denbourg Schulbuchverlag, Minchen/ Dusseldorfi&dut, 2005

ERNHOFER, Rupert et al.: Physik 8 | - Newton, Oldenbour e
Schulbuchverlag, Minchen/ Dusseldorf/ Stuttgar@320

GEIPEL, Rudolf/ REUSCH, Wolfgang: Physik 7 | fir die sechs- B3.7
stufige Realschule, C.C. Buchners Verlag, Bamizdg2

GEIPEL, Rudolf/ REUSCH, Wolfgang: Physik 8 | fur die sechs e
stufige Realschule, C.C. Buchners Verlag, Bamki&dg5s

Tabelle 1: Abkirzungen fur die verwendeten Biicher

AulRRerdem sind alle nachfolgenden Abbildungen, faitht anders gekennzeichnet, aus den
oben genannten Biichern entnommen.

5.1 Text

Beim einfachen Durchblattern und Anlesen der Budhtelit man fest, dass B1-7 und B1-8
am wenigsten Text verwenden und mit vielen Abbilgem relativ schnell zum Merkstoff

kommen. Der Text ist meist in zwei Spalten gedruB2-7/8 und B3-7/8 stellen den Text in
einer Spalte dar und verwenden den linken Randirdesn Buchseite und den rechten Rand
der rechten Buchseite, der ungeféhr ein Drittel 8eite ausmacht, fur Abbildungen und
zusatzliche Informationen. In B3-7 und B3-8 erkemran, dass durchschnittlich mehr Text
als in B1-7 und B1-8 pro Seite vorhanden ist, washan B2-7 und B2-8 zu registrieren ist,
wobei B2-7 und B2-8 gegenuber den anderen Bucherhmehr Seiten in der Gesamtzahl
verwenden.
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Buch Seitenzahl Buch Seitenzahl
B1-7 138 B1-8 144
B2-7 168 B2-8 208
B3-7 141 B3-8 144

Tabelle 2: Gesamtseitenzahl der Blicher

Wenn man nun die Sprachschwierigkeit beurteilen amalysieren will, so ist es wohl relativ
einfach, nach ELDNER mit der ,4. neuen Wiener Sachtextformel” einigeséagen machen
zu koénnen. Die Formel driickt folgendes aus:

Klassenstufe = 0,266 * Satzlange (durchschnittli8h&zlange in Wortern) + 0,274 * Mehrsil-
ber (Prozentsatz der drei- und mehrsilbigen Worel)70

Die Untersuchung beschrankt sich auf die Buche7BB2-7 und B3-7, also die Physikbi-
cher der 7.Jahrgangsstufe, da es nur um eine gEhteilung der Bucher nach
Sprachschwierigkeit geht. Es ist durchaus klarsgedes Buch von einer Gruppe von Auto-
ren geschrieben wird, sodass sich der Sprachstinsmnerhalb eines Buches &ndert, jedoch
wurde die Untersuchung zu viel Zeit in Anspruch meh. Fiur die Analyse wurden jeweils
aus den drei Blchern die gleichen Themenkompleggeaudhlt, um eine bessere Vergleich-
barkeit zu gewahrleisten. Die Themen ,Kraft und fikwakung® und der ,Vergleich von
Kraften* waren Ausgangspunkt bei der Detektion gkmrchschnittlichen Satzlange in Woér-
tern“ und dem ,Prozentsatz der drei- und mehrsdbigVorter®. Dabei wurden in B1-7 die
Seiten 68 bis 71, in B2-7 die Seiten 90 bis 95 innB3-7 die Seiten 76 bis 79 betrachtet. Bei
der durchschnittlichen Satzlange zeigt sich, dak¥ Bnit circa 10,2 Wortern pro Satz und
B3-7 mit rund 11,4 Woértern pro Satz relativ dicleidinander liegen, wobei B2-7 mit 15,5
Woartern pro Satz deutlich die langsten Satze vedeerkEin ahnliches Bild zeigt sich bei den
Prozentsatzen der drei- und mehrsilbigen Worter7Biit 16,0 % verwendet diese am we-
nigsten, bei B3-7 ergibt sich ein Prozentsatz v8i2 26 und bei B2-7 von 24,4 %. Diese
Werte ergeben nach der Formel ein relativ deutidbrgebnis:

B1-7 B2-7 B3-7
Durchschnittliche Wortlange 10,2 155 11.4
pro Satz
Prozentsatz der drei- und 16,0 % 24.4 % 18.2 %
mehrsilbigen Worter
Klassenstufe nach Formel 54 9,1 6,3

Tabelle 3: Ergebnis der Untersuchung nach Sprachsetierigkeit
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5 Analyse der Schulbticher nach den Strukturelemente

Hiernach verwenden B1-7 und B3-8 eine relativ @ihéaSprache, die fur die Schiler ver-
standlich sein sollte, wobei die in B2-7 verwendetexte eine zu hohe Sprachschwierigkeit
fur die Schuler der 7. Jahrgangsstufe aufweisemifmest in den untersuchten Kapiteln), da
sie nach der Berechnung der Formel eher fiir di@lrgangstufe geeignet sind.

52 Merkstoff

Diejenigen Lerninhalte, welche wichtig und als HEmkinis oder Ergebnis am Ende eines
Buchabschnittes stehen, stellen den Merkstoff diar,unterschiedlich grafisch gekennzeich-
net ist. Es soll hier nicht zu einer Sprachanalygebei GERNET*® kommen, sondern die Art
und Weise, wie der Merkstoff dargestellt wird, betrtet werden.

In B1-7 und B1-8 wird der fur die Schiler zu lerderStoffinhalt in roter Farbe und fetter
Schrift (Abbildung 1) abgedruckt. Dabei werden Hikenntnisse oft mitten im Text hervor-
gehoben, wobei eine Zusammenfassung aller wichtigoffinhalte nach einigen
zusammengehorenden Buchabschnitten in kompletigfébterlegten Seiten dargelegt wird
(Abbildung 2).

Bewegungen

Info: Geschwindigkeit

Beim Radfahren dndern sich sowohl die ,Schnellig-
keit* als auch die Richtung haufig. Gleich schnell und
in gleicher Richtung fihrt man — wenn iiberhaupi -
nur auf kurzen Teilstrecken.

Eine geradlinige Bewegung bezeichnet man als
gleichférmig, wenn der Kirper in gleichen Zeiten
gleich lange Wege zuriicklegt.

Bei ciner solchen Bewegung wird der Korper we-

der schneller noch langsamer. Die Markierungen auf

Papierstreifen in V1 haben daher gleiche Abstinde.

Bei jeder gleichfirmigen Bewegung ergibt sich
im Weg-Zeit-Diagramm eine Gerade (Bild 3).

Je schneller die Bewegung ist, desto steiler ver-
lAuft die Gerade. Die Steigung (,Steilheit”) der Gera-
den im Weg-Zeit-Diagramm ist also ein MaB fiir die
Geschwindigkeit des Wagens. Wir withlen zwei Punk-
te (ty1sy) und (¢2ls2) aus und bilden den Quotienten
aus Wegabschnitt As=s:-5, und Zeitabschnitt
At=t;—1t;. Er hingt nicht von den gewdhlten Punkten
ab, sondern nur von der Steigung der Geraden.

Bei gleichformigen Bewegungen
heiBt der konstante Quotient
aus Wegabschnitt As und Zeit-

nm

3

Wenn man die Zeitmessung beim Start beginnt (d. h.:
t =0 sund s = 0 m), vereinfacht sich die Gleichung:
5
v==.
In der grafischen Darstellung ergibt sich dann eine
Ursprungsgerade. Weg und Zeit sind also in diesem
Fall proportional. Die Wertepaare aus Weg und Zeit
sind quotientengleich.

Die Geschwindigkeit ist eine von den GrundgrioBen
Linge und Zeit abgeleitete Grifie. Thre Einheit ist
1 Meter pro (durch) Sekunde (1 ‘—Ei

Haufig gibt man Geschwindigkeiten auch in km

1
i - I
1Km - 0,278 oder 1D=3,651, '
h 5 s h

Bewegungsvorginge in unserer Umwelt sind hochs-
tens fir kurze Zeit geradlinig gleichformig. Auf der
Erde wirkt namlich auf jeden Korper die Gewichts-
kraft und — wenn er in Bewegung ist - eine Reibungs-
krafi. Nur wenn der Kirper im Kriftegleichgewicht
ist, bewegt er sich geradlinig gleichformig

5o bs 1Em _m
el = e T =Gty

abschnitt At Geschwindigkeit v:
S2—8q
T ta-ty

v

Af=42s

It el

o
0 1
3 Gielchtirmige Bewegung

Abbildung 1: Beispiel fur Merkstoff aus B1-8

“8vgl. GERNET, Birgit: Sprachanalyse von Merksatzen in Physikbiichern aispil: Mechanik der Festkor-
per in der Realschule, Staatsexamensarbeit amtubhfér Didaktik der Physik, Universitat WirzburtQ94
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5 Analyse der Schulbticher nach den Strukturelemente

Die Kraft

Zusammenfassung

Woran man Krilte erkennt
Das Wirken von Kriiften erkennt man daran, dass ...

... sich die Geschwindigkeit oder die Bewegungsrichtung ... oder daran, dass ein Kérper
eines Korpers dndert (Bilder 7 u. 8), verformt wird (Bild 9).

Gesehwindigkei des Sehlittens wird grilor Hewegungsrichtung des Balls wird geinduer, her Expander wird verforme

&= - Gewichtskraft: Auf alle Kirper wirkt eine Gewichtskraft, weil sie

)

/1 Beispiele fiir Kriifte sind Gewichtskrdafte und Reibungskrafte.
|

Reibungskraft: Auf jeden Kéorper, der sich auf der Erde bewegt,
wirken Reibungskriifte. Sie bremsen dauernd die Bewegung, die sonst
unaufhérlich andauern wiirde. Ein Auto muss stiindig angetrieben wer-
den, da es durch die Reibung zwischen StraBie und Ridern sowie
zwischen Karosserie und Luft gebremst wird.

Im Weltraum dagegen ist kein Antrieb notig. Dort fehlt die
Luft, sodass es praktisch keine Reibung gibt. "

I von der Erde angezogen werden (Bild 10).

Die Wirkung einer Kraft hiingt von Betrag, Richtung und Angriffspunkt ab.
Zwei Kriifte haben den gleichen Betrag,
wenn sie dieselbe Schraubenfeder um dieselbe Linge dehnen.
Kriifte werden durch Pfeile dargestelli (Symbol: F).

Abbildung 2: Beispiel einer Stoffzusammenfassung auB1-7

Der Merkstoff in B2-7 und B2-8 wird mit einem roetvorgehobenen ,FESTLEGUNG/
Grundwissen®, ,ERGEBNIS/Grundwissen®, ,DEFINITIONf@dwissen®, ,DEFINITION®,
,Grundwissen” oder einfach nur ,ERGEBNIS* Uberselwen und kenntlich gemacht, wobei
der eigentliche Merkstoff, welcher danach folgt, iafder Standardtextschrift abgedruckt ist,
und manchmal wichtige Warter auch noch kursiv daérgekennzeichnet sind. Eingerahmt
wird der Merksatz am Anfang und am Ende durch emé&mn Pfeil (Abbildung 3).

ERGEBNIS ERGEBNIS/Grundwissen

¥
> M

= const. = ¢, oder vy, ~ . Auch dieses Ergebnis weist den freien » « Ein frei fallender Korper fihrt unter dem Einfluss der konstan-
ten Erdanziehungskraft (Gravitationskraft) eine gleichmikig be-
schleunigte Bewegung aus.

* Die ortsabhingige Proportionalititskonstante g heift Erdbe-

DEFINITION / Grundwissen schleunigung (Ortsfaktor) und hat fiir 45° geographische Breite

Fall als pleichmiifiig beschleunigle Bewegung aus. <

m ™
» Der Konstanten 9,81 :I:' gibt man das Symbol g und bezeichnet sie den Wert 9,81 - oder 9,81 kg 4

als Erdbeschleunigung an einem Normort (geographische Breite
45%), 4

Abbildung 3: Beispiele fur Merkstoff aus B2-8

,Wir merken uns” in fetten Lettern ist die Uberschrift der Merkaétin B3-7 und B3-8,

wobei der nachfolgende Lerninhalt sogar noch fahingerlegt ist und zwar in der Farbe des
Oberkapitels (Abbildung 4). In der 7. Jahrgangsstdt Mechanik die Farbe grin, Optik die
Farbe blau und Akustik die Farbe orange. Bemerkertswveise ist diese Farbgebung auch
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5 Analyse der Schulbticher nach den Strukturelemente

im Buch der 8. Jahrgangsstufe berticksichtigt, im dée Mechanik fortgesetzt wird. Aul3er-
dem gibt es auch hier am Ende von zusammengehbrdfajgteln eine Zusammenfassung
der wichtigsten Fakten (Abbildung 5).

Wir merken uns 2.5 Zusammenfassung — Lange und Langenmessung

+ Im Vakuum fallen alle Kérper in gleicher Weise (freier Fall).

+ Beim freien Fall wirkt nur die Gewichtskraft als konstante Kraft in Richtung
der Bewegung. Der freie Fall ist deshalb eine gleichmaBig beschleunigte
Bewegung.

=

. Physikalische GréBen werden festgelegt. Mit ihnen kénnen Naturerschei-
nungen und technische Ablaufe qualitativ, ihrem Wesen nach, und quan-
titativ, ihrer GroBe nach, untersucht und beschrieben werden

« In Luft fallen Kérper nicht frei. Entgegen der Gewichtskraft wirken noch 2. Jeder physikalischen GroBe wird ein Klein- oder GroBbuchstabe als GroBen-
Auftrieb und die Luftreibungskraft, deren Betrag mit der Geschwindigkeit symbol zugeordnet, der kursiv geschrieben wird
zunimmt. / 3. Mit festgelegten Messmethoden werden die physikalischen GréBen

» Deshalb fallen Korper in Luft bei entsprechend hoher Geschwindigkeit in gemessen
gleichformiger Bewegung. 4. Das Messergebnis fur eine physikalische GréBe besteht aus einem Zahlen-

wert und einer Einheit. Auch die Einheit wird mit Buchstaben abgekdrzt.

w

. Jede Messung muss so genau wie mdglich ausgefithrt werden. Im Zahlen-
wert kemmt die Genauigkeit, mit der die GréBe bestimmt wurde, zum

Wir merken uns
+ Mithilfe einer Lupe kann der Sehwinkel und damit das Netzhautbild vergré-

Ausdruck.
Bert werden
« Auf der Netzhaut entsteht ein vergréBertes, aufrechtes und seitenrichtiges 6. Die an einem Messgerat ablesbaren Ziffern bezeichnet man als giiltige Zif-
Bild des Gegenstands, wenn dieser in der Brennebene der als Lupe benutzten fern. Bei einem Einheitenwechsel oder bei der Verwendung von Zehnerpo-
Linse liegt. tenzen dndert sich die Anzahl der giiltigen Ziffern nicht
+ Das Gehirn deutet die Lage des Bildes um. Wir ,,sehen” deshalb ein vergro- 7. Die letzte Ziffer einer gemessenen oder berechneten physikalischen GréBe
Bertes, aufrechtes und seitenrichtiges Bild des Gegenstands ist wegen Messunsicherheiten nicht gesichert.
8. Messfehler oder Messunsicherheiten werden durch das verwendete Mess-
gerdt, die angewandte Messmethode oder den Messenden verursacht
Abbildung 4: Beispiele fur Merkstoff aus B3-7 Abbildung 5: Beispiel einer Zusammenfassung aus

B3-7

Weiterhin enthélt B1-7 am Ende des Buches einenseitig farbig unterlegten Grundwissen-
teil, wo die Schiler sich am Ende des Schuljahreggemwissern kénnen, ob sie die
wichtigsten Inhalte des vergangenen Schuljahrestarelen haben. Genau diese zwei Seiten
werden dann am Anfang der 8. Klasse erneut in Bb@edruckt, wobei am Ende dieses
Buches der Grundwissenteil der 8. Klasse aufgefghrB3-7 und B3-8 haben am Ende des
Buches eine Rubrik mit ,Am Ende des Schuljahresan& du dich noch erinnern?“ in der,
auch noch einmal das Grundwissen zusammengefagdestgelegt wird. Das Grundwissen
aus der 7. Jahrgangsstufe wird in B3-8 am Anfadggk verkirzt auf einer Seite dargestellt.
In B2-7 und B2-8 gibt es nichts von alledem.

Als Schuler bzw. als Lehrer ist es sicherlich winestswert, die wichtigsten Lerninhalte am
Ende eines Themas kompakt zusammengefasst zu bekarines spricht fur B3-7 und B3-8

mit dem ,Wir merken uns“-Teil. Auch die Zusammersiasgen nach einem Themenblock
und die Bereitstellung des jeweiligen Grundwissiémddie jeweilige Jahrgangsstufe, so wie
dies in B1-7/8 und B3-7/8 erfolgt, stellen ein sialkes Hilfsmittel dar.

5.3 Abbildungen

Betrachtet man B1-7 und B1-8, so stellt man scHestl dass die Abbildungen tberall in den
Text eingebunden sind, also keinen festen PlaterhaDer Text fliel3t dann in zwei Spalten
um die bildhaften und schematischen ZeichnungetgpsFond Diagramme herum, welche
flachenmé&nRig einen relativ grol3en Anteil auf derclgeite einnehmen (Abbildung 6). Zu
Beginn eines Buchabschnittes sind meist Fotos bilighafte Zeichnungen zu verzeichnen,
die der Motivation und Veranschaulichung dienerheBeatische Zeichnungen, die den Ver-
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5 Analyse der Schulbticher nach den Strukturelemente

suchsaufbau erklaren oder schwierige Sachverhaltstallen, werden dann meist bei den
Versuchen oder Auswertungen abgebildet. Der Vesaudbau wird dabei meist als bildhafte
Zeichnung und nicht als Foto illustriert. Diagrammerden in B1-7, also im Buch fiur die

7. Klasse eher selten verwendet, wobei der Ameidi-8 ansteigt.

Die Krnft

Die Kraft Infa: Was Physiker unter Krajl verstehen

Krifte und Kraftwirkungen Was man in der Physik unter Kraft versteht,
istin den Bildarn 8-14 dargestellt

el er Wand zuriic
pralit (Richiungsdinderung)

die Form eines
Andert, wirken auf

Vorbereitende Auftrige
1. Auf den Bitdern 1-6 wirken Krafte. Notiere in 3. Hringe ein Modellauto ohne deine Muskeln auf
Korperjeweils eine Kraft i t a
welche Wirkung sie hai

abei
die Bewegung des Modellautos. Beschrei
ch dindert.

Wirkung der Kraft e g

die Kraft wirkt

4. Bringe
digkeit, indent
Tisehplatte anschi
a) Verglewche, wie

i Modellantos auf gleiche Gestiwin

Der Ballwird in eine andere m auf einer glatten

Richtung gelenkt

1 | Valleyball

2. ichen der Bitder 1-6 be-
Kriifte div Bewogung

eleh
licglich g
5. Der Wind und ein Magnet

n.
he, mit denen dudaes
51

Bitcher in Bild :

Spielor mit dem Besen?

68 . e 69

Abbildung 6: Beispiel des Seitenaufbaus und der Uistration mit Abbildungen in B1-7

B2-7/8 und B3-7/8 beginnen jedes grofRe Oberkagtst z.B. Mechanik, mit einem grof3en
Foto, wobei bei B3-7 und B3-8 zusatzlich sogar nowitivierende und interessante Fragen
aufgeworfen werden. Ansonsten werden die Abbildongeist am Rand prasentiert oder
auch bei groReren Abbildungen, bei denen man diailBdesser herausstellen will, im Text
(haufiger bei B2-7 und B2-8), ohne dass der Tekedam das Bild herum flief3t. Die Auftei-
lung der Seite in ,Textspalte* und ,,Abbildungsseéltso wie dies relativ konsequent in B3-7
und B3-8 erkennbar ist, strukturiert das Schrifthihd den Seitenaufbau und hilft dem Leser,
den Uberblick zu behalten. Auch in B2-7/8 und B8-i&t feststellbar, dass die meisten Ver-
suchsaufbauten als bildhafte Zeichnungen veranchauverden, d.h. der Anteil der
Zeichnungen gegentber den realen Fotos Uberwie@347 und B3-8 sind im Vergleich zu
B1-7/8 und B2-7/8 anteilsmaRig am meisten Comicstddx und Obelix) sowie lustige Bil-
der zur Auflockerung fur den Leser am Rand abgebi{dbbildung 7, Abbildung 8). Auch
Diagramme werden haufiger in den Bichern der 8rgdalysstufe, also in B2-8 und B3-8,
verwendet.
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1 Aul die Blattfeder wirken Krifte mit jeweils gleichem Betrog und glei- 2.6 Hat allein der Starke Kraft
chem Angriffspy jedoch mit iedlicher Richtung (siche Abb. Cir=—. : )

Wirkungen einer Kraft
rken e ) der
(L (ri v
J £ r K
: f \ o
nziehen 5

96.1).

sskeln
uchen Muskel-

nge werden ger

96.1 Ketfte mit verichiedenen Richlungen
ing. Mach der Loslassen 2i

In beiden Versuchen wird die Blattfeder unterschiedlich verfarmt, obwohi die
Krafte jeweils den gleichen Betrag haben. Ursache dafir ist der unterschied-
liche Angriffspunkt (a) bzw. die unterschiedliche Kraftrichtung (b).

ERGEBNIS /G

» Die Wirkung einer Kraft hiingt
*von ihrem Betrag,
=von ihrer Richtung und

*von ihrem Angriffspunkt ab ADB.76:3. Zigha s Expander

Zwel Krifte haben die gleiche Wirkung, wenn sie in Betrag
Richtung und Angriffspunkt Ubereinstimmen. «

Um eine Kraft vollstindig zu kennzeichnen, ist die Angabe dieser dre
Bestimmungsstiicke erforderlich,

Physikalische GroBen, die wie die Kraft neben ihrem Betrag auch
durch ihre Richtung gekennzeichnet sind, nennt man gerichi
G n oder Vektoren. Um eine o zeichnerisch darzustel-
len, verwendet man zweckmalig einen Kraftpfeil

Fiir Kriifte verwenden wir das Gri mbol F (engl. force & Kraft
Um den Vektorcharakter der Kraft zu betonen und um gerichtete
GroBen von solchen GroBen zu unterscheider, die nur durch Angabe
ihres Betrages bestimmt sind, schreibt man tiber das Grésfensymbol
einen Pfeil. Kommt es uns bei der Angabe einer Kraft nur auf derer
GroRe, also ihren Betrag an, so schreiben wir das GréRensymbol ohne
Pfeil.

Angabe des Betrag
erfordem, nennt m

chwindigkeit dndert sich

F Kraftvektor bzw. Kraftpfell

.

F Betrag der Kraft; e ist also [F| = F

| e e L
. i
Durch die Richtung der Kraft bzw. durch den Kraftpfeil wird die ABL.7E3.  Kraftpa ] Horekion M) IM.mrm 'wi
Wirkungslinie der Kraft vorgegeben. Wir kéinnen auch sagen: Die = -
96.2 Kugelstofler Wirkungslinic einer Kraft ist die Gerade, auf der der Kraftpfeil liegt ringt
be
genau’ Abb.75.4. Holzkldtze mit Blattfeder

9%

Abbildung 7: Beispiel fiir den Seitenaufbau und Abbildung 8: Beispiel fiir den Seitenaufbau und
der lllustration mit Abbildungen in der lllustration mit Abbildungen in
B2-7 B3-7

Alles in allem kann man B3-7 und B3-8 die klarstel konsequenteste Struktur zusprechen.
5.4 Tabellen

Das Strukturelement Tabelle wird meist einersedtiidverwendet, Informationen oder auch
Zahlen einfacher und klarer strukturiert darzustelbder um Messwerte fur Graphen aufzu-
listen, um dann gegebenenfalls Proportionalitateéer @andere Abhangigkeiten festzustellen.
Bei einer Zahlung aller Tabellen in den sechs agleechenden Blichern hat sich das folgen-
de Bild ergeben, wobei zwischen Tabellen im Text dehrbuchs und am Ende des Buches
zur Auflistung von Konstanten und Einheiten untbisden wird:

B1-7 B1-8 B2-7 B2-8 B3-7 B3-8

Anzahl der Tabellen im 18 31 22 66 21 23
Buch

Anzahl der Tabellen im 5 9 0 0 3 3
Anhang

Tabelle 4: Anzahl der Tabellen in den Blichern

Man stellt fest, dass es jeweils zu einer Steigger Anzahl der Tabellen vom Physikbuch
der 7. Klasse zur 8. Klasse kommt. Dies fallt vibera bei B2-7 und B2-8 auf, wo eine Ver-
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dreifachung stattfindet. Die Anzahl der Tabellem B8-7 und B3-8 ist dagegen fast gleich-
bleibend mit nur einer geringen Steigerung, wolsdve B1-7 und B1-8 fast zur Verdopplung
kommt. Des Weiteren erkennt man, dass die Anzalid1i+v, B2-7 und B3-7 weniger stark
differiert als bei B1-8, B2-8 und B3-8. Ein Grundfilr ist sicherlich, dass in der 7. Klasse
noch relativ wenig graphisch ausgewertet wird uactleer um ein qualitatives Verstandnis
physikalischer Phdnomene geht. In der 8. Klasseréisich dies dann und es werden zuneh-
mend Messwerttabellen angefertigt, um Zusammenhaggwhisch darzustellen und
Proportionalitdten herauszufinden. In B2-8 wirdsdver allem auch im Bereich der Mechanik
extensiv praktiziert. B2-7 und B2-8 unterscheidieh sioch in einem anderen Punkt von B1-
7/8, B3-7/8: es gibt hier namlich keinen Anhangewi B1-7 und B1-8, der physikalische
Groéfden, Einheiten, Stoffkonstanten und andere D@dh astronomische Daten in B1-8)
darstellt oder eine Seite am Ende des Buches riiRéntabellen wie in B3-7 und B3-8.

SchlieB3lich ist noch zu bedenken, dass das Venstehd Herauslesen der Zusammenhange
einer Messwerttabelle viel schwieriger ist, als dasen einer Tabelle, in der Stoffeigenschaf-

ten, wie die Dichte, aufgelistet sind. Eine haufigggwendung von Messwerttabellen ist also

eher negativ zu bewerten.

5.5 Experimentierangaben

B1-7 und B1-8 haben drei unterschiedliche Formem E&gperimentierangaben: Zum einen
gibt es am Anfang eines neuen Themas meist ,votbade Auftrage”. Diese Auftrage bein-
halten auch qualitative Versuche, die mit relatinfachen Mitteln durchfiihrbar sind und auf
das Thema hinfihren bzw. auf interessante Phanomégingerksam machen. Des Weiteren
gibt es Versuche, die mit ,Gruppenexperiment” Ublergeben sind. Bei den Gruppenexperi-
menten wird zuerst das Ziel der Untersuchung kukiag, dann die Versuchsmaterialien
genannt, der Versuchsaufbau meist in einer schechatn Zeichnung abgebildet, die Ver-
suchsdurchfihrung geschildert und manchmal auch eitsduftrage far die
Versuchsauswertung gegeben. Die kritische Prifaobglie Gruppenexperimente wirklich als
Schilerexperimente an der jeweiligen Schule dutuhidr sind und zwar aus dem Schulbuch
heraus, bleibt jedem Lehrer selbst Uberlassen, vgitde wohl der Grof3teil bei Schilerexpe-
rimenten fur selbst angefertigte Arbeitsblatterseheiden wird. Die Versuche, die nicht mit
dem Titel Gruppenexperiment Uberschrieben sindehalcht die oben genannte Gliederung:
Material, Aufbau, Durchfihrung, Auswertung und smdht so detailiert beschrieben, sodass
man sie wohl als Lehrerversuche klassifizieren kérfAbbildung 9). Bei den Experimenten
werden die Beobachtungen, Auswertungen und Ergebmight explizit im Anschluss an den
Versuch genannt, sondern in einem an die Expergnamschlielenden Info-Teil werden die
wichtigsten Fakten aufgefuhrt.
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Vorbereitende Ayftrige

1. Denkt euch ein Geschwindigkeitsmessverfaliren
aus und wendet s an, Tipps: Sucht eine geeignete
Stelle aus. Wenn ein Auto vorbeifidhrt, gibt jemand
unauffallig ein Zetchen (z. B. mit einer Taschenlam-
pel. thr hrauche ein Bandmaf und eine Stoppuhr,
Haltet eure Messergebnisse in einer Tabelle fest.

Wir untersuchen die Bewegunyg von Fahrzengen mit
Antrieb. Die Wogen der einzelnen Gruppen soflen
verschieden sehnell fofiren.

Versuchsmatarialien: elektrisch angetriebener Expe-
rimentierwagen oder langsam fahrendes Modell-
aulo; Metranom, einige Papierstreifen, Stoppuhr.

Beim Schlag des
Me ams den Urt
rrarklaranl |
Expasimunisrasgon
Filzzchrufagn
2

In der Glasglocke von Bild 3 ist der Luftdruck
zundchst genausoe grofl wie auferhalb
a) Waram fliefl das Wasser nicht aus dem Zylinder?
b) Die Pampe wird eingeschaltet, sodass der Luft-
druck in der Glocke sinkt. Was geschieht?
¢) Lasst nun wieder langsam Luft einstramen .

Sehivhe den Kolhon in eine Plegtikspritze hinein
und halte die Offnung zu. Ziehe jetzt den Kofben
heraus und lass ihn wieder los.

Beschreibe und erklare deine Beobachiang.
Fithre den Versuch miglichst mit mehreren unter-
sefiiedlick grofen Spritzen duarch

2UT SALgERITEE

Abbildung 9: Beispiele flr die Experimentierangabenin

Z, In welcher Zedt ldufse du eine Strecke von 50m
(7am, 10m)?

3. Wie schnell fahrst du mit dem Fahrrad eine
100-m-Strecke? Fahre die Strecke mit verschiede-
nen Geingen, ohne wihrend der Fahrt zu schalten,

V1 Versuchsaufbau: Siehe Sild 2.
Versuchsdurchfithrung: Kurze Zeit mach Anfahren
des Wagens markiert ihr bef jedem Sehlag des Me-
tronams den Ort des Wagens,

Auswertung: Die Papierstreifen der verschiedenen
Gruppen werden untereinander an die Tafel gekiebt

V2 Versuchsdurchfithrung: Auf dem Fufhoden wer-
den Markiprungon in Tm 2m 3m Ahstand ange-
bracht. Dann lasst thr den Wagen ein Stiick vor der

ersten Markierung starten and messt jewells die

bendtigten Zeiten fiir 1, 2m, 3m ... (Tabellel),
Wegsinm 1,00 (2,00 |3,00
Zeit tins [ 9 I [ o

Versuchsauswertung: [ie Messergebnisse werden
auf Folien in vorgegebene Diogramme eingetragen
Die Folien aller Gruppen werden auf dem Tagesliclt-
profektor aufeinander gelegt.

Wir bestimmen den Luftdruck
[Bild 4): In einer Eimer wird langsam
Wasser gefillt, bis sich der Kolhen be-
wege

Welche Krafte wirken anf den Kol-
ben? Wie groff ist der Luftdruck?

Mit der Guenmihinul eines Luft-
ballons, einem Trinkholm wnd einem
Becherglos kanr man ein Messgerdt 1
fiir den Luftdruck bawen (Bild 5), E:
Ein Ende des Trinkhalms bewegt sich mit der Gum-
mihant nit,

a) Zum Ausprobicren wird das Gerdr unter die Glas-
ilovke gestellt wnd der Druck verringert

b) Wenn man fie Glasglocke fest noch wnten driicks
und etwas Luft fineinpumpl, steigt der Druck in der
Glasglocke etwas an ..

PGy, [T
™~ et [ Ligmt N
Togat
Luhthalian. A i
el 3 Triewtum
= ais Jege
Bachaiging =
- Fhala
Einbedim—

o Prrmpe

B1-8

Die Experimente in B2-7 und B2-8 sind im Gegenskzu ganz anders aufgebaut. Sie sind
auf den ersten Blick in den zwei Bluchern erkenndarsie orange hinterlegt sind und die
Uberschrift ,Versuch® in der Farbe des Oberkapitidgedruckt ist. Haufig gibt es zu Beginn

eines neuen Themas mehrere Versuche nacheinaratdr.dér Versuchsbeschreibung folgen
meist sofort die Beobachtungen oder Messwerte @wsdEigebnis. Manche Versuche sind
durch schematische Zeichnungen veranschaulicht. kdan also feststellen, dass es nicht zu
einer klaren Aufteilung von Lehrer- und Schileraxpenten kommt und dass die meisten
Experimente wohl gute Anregungen fir den Lehrestédlen, diese im Unterricht vorzufuh-
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5 Analyse der Schulbticher nach den Strukturelemente

ren, da er durch sein Vorwissen nicht auf eineekfaliederung im Sinne Aufbau, Durchfih-
rung, Ergebnis angewiesen ist. Des Weiteren kordienExperimentierangaben aufgrund
ihrer transparenten Gliederung und Strukturierwnghaine gute Beschreibung der im Unter-
richt gesehenen Versuche fur den Schiler sein, emStoff zu wiederholen und sich die
Quintessenz der Stunde noch einmal ins Gedachimsfen (Abbildung 10).

Z1.2 v Chy,) wur Uiy
s schriler FilL
ofler e auf ihn

Wir wissen, dass alle Kirper anfgrund der an fhinen augeeifenden
Gewichtskraft nach unten fallen. Ob Kdrper, an denen die gleiche Ge-
wichtskraft angreift, immer gleich schinell fallen, soll das Experiment
kldren.

wirkende Gewichtskraft ixt

Wir lassen zwei Blatter Papier, wobei eines zusammengekniillt worden
ist, gleichzeitig fallen,

Das zerkndiite Blatt erreicht den Fullboden schneller

Daraus muss gefolgert werden, dass beim Fall in Luft noch andere
Krifte entgegengesetzt zur Gewichtskraft wirken, Was geschieht nun,
wenn man den Einfluss der Luft ausschaltet? Dazu fihren wir zu
niichst den folgenden Versuch durch;

In einer Glasréhre befinden sich gine Feder und eine Minze, Wir halten -
die Rihre so, dass sich beide Gegenstéinde an einem Ende der Réhre
betnden. Nun brnger: wir ése durcn LIFENEn in aine senkrechie
Pesition, dass beide Gegenstande gleichzeitig fallen konnen,

Die Miinze erreicht das andere Ende der Rahre in klrzerer Zeit

Wir,,schalten” den Einfluss der Luft ous, d.h. wir evaluleren die Réhre
und verfahren so wie in Versuch 2

871 Zu Versuch 2 - Fallrghre

Beide Korper treffen gleichzeitiq am anderen Ende der Rdhre ein

ERGEBNIS/Grundwissen

® Im luftleeren Raum fallen alle Korper gleich schnell, -

DEFINITION

» Man bezeichnet den Fall eines Korpers im luftle¢ren Rawm als
[beienn Fall, Ei ist also eine Dewegung ausschlieBlich unter dem
Einfluss der angreifenden Gewichiskraft. -

Abbildung 10: Beispiele fir Versuche aus B2-8

In B3-7 und B3-8 ist die Uberschrift ,Versuche* irmmmit gelber Farbe hinterlegt, wobei oft
mehrere Versuche nacheinander mit ihren Beobacatumgigen, die dann in einem ,Wir
stellen zusammen“-Teil minden. Wenn der Versuclwauébgebildet ist, so ist es meist eine
schematische Zeichnung. Die Experimente sind racifigeteilt in Schiler- und Demonstra-
tionsexperiment, wobei wie auch bei B2-7 und B24&H die gute Strukturierung sowohl der
Schiler den Unterrichtsstoff wiederholen kann alshader Lehrer gute Anregungen flr
Versuche bekommt (Abbildung 11).
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]
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Abb.78.1. Auf sine Schraubenteder wir-
ke Muskelkrafte

Abb 782 Auf sine Schraubanfeder wir-
ke Gewichiskrdfre

§
7

Mippchen

fﬂt TARATARLR000000900000000

g

Plastilin-
kigelchen

&

Halz Stein

Abb, 78 3, Schraybeniedsr gleich ge-
dafint

2.7 Hau den Lukas!
Vergleich und Gleichheit von Kriften

Auf einem Yolksfest findet ihr auBer Achter- und Gelsterbahn auch Gerate, an
denen ihr eure Kraft messen kdnnt, Dabei mosst ihr 2. B zwei Griffe fest nach (n-
nen dricken, den ,Lukas” hauen oder einen Ball nach hinten boxen. Leicht ist
festzustellen, wer von euch der , Starkste” ist!

Versuche

V1 Hinge eine Schraubenfeder an einen Haken. Ziehe die Schraubenfeder mit
der Hand senkrecht nach unten. Stelle dabei neben die Feder elnen MaBstab
und mirkiere darauf die Lingenanderung der Feder

Beobachtung: Die Feder wird durch deine Muskelkraft gedehnt. Merke dir eine
Auslenkung der Feder mit einem Messstab mit Zeiger (Abb.78.1))

V2 Lasse einen Mitschiler oder eine Mitschiilerin ebenfalls an der Feder ziehen,
Beobachtung: Zieht der Mitschiler in die gleiche Richtuna wwie du, wird die Feder
wigeder verformt. Die Verformung der Feder ist grofier, gleich oder kleiner.

V3 Hange einen Stein an die Schraubenfeder, anschlieBend einen Holzklotz
und em Mappchen und bestimme jedes Mal die Auslenkung der Feder (Abb
78.2.). (Stein und Holz haben kein Loch zur Befestigung, umwickle sie mit einer
Schrur.)

Beobachtung: Die Feder wird in allen Fallén verschieden stark verformt,

V4 Nimm den Ktirper iStein oder Holzklotz), der die Feder weniger dehnt, und
bringe an ihn nacheinander einige Plastilinstickchen an (Albb.78.3.)
Beobachtung: Die Feder wird immer weiter gedehnt. Mit einigen Kigelchen und
etwas Geduld ermeichst du die gleiche Langenanderung der Feder, wie sie der
anaere KGer‘ Yerursacnt

V5 Stelle auf eine Fahrbahn einen Wagen und befestige an hm eine Schnur
Hange an die Schnur die Gegenstande aus den Versuchen V1 bis V2 und mar-
kiere guf der Fahrbahn, welche Strecke der Wagen n einer bestimmten Zeit zu-
rickiegt (Abb.78.4.)

Beobachtung: In einer festgelegten Zeit legt der Wagen mit den verschiedenen
angehangten Edrpern unterschiedliche Strecken zurick

V6 Wiederhole V5 mit zwei Kdrpern, die die Feder gleich weit dehnen.
Beobachtung: Der Wagen legt in gleicher Zeit den gleichen Weg zurick

Ex perimemierwagen
mit Gewichtsstickan

Abb.78.4, Krifte wirken auf den Wagen

Abbildung 11:Beispiele fir Versuche aus B3-7

5.6 Aufgaben

In der folgenden Analyse sollen die Aufgaben ddruBaicher klassifiziert werden und zwar
zuerst unter dem Aspekt ,Lebensweltbezogenheit” amschlie3end im Hinblick auf ,Schi-
lerhandlungen®. Dabei werden in den Blchern deKlasse der Themenbereich ,Kraft"
untersucht, wobei in B1-7 die Seiten 68 bis 8BM7 die Seiten 90 bis 120 und in B3-7 die
Seiten 76 bis 95 unter die Lupe genommen werdedeimnSchulbiichern der 8. Jahrgangsstu-
fe wird das Thema ,Bewegungen” im Mittelpunkt stelnd in B1-8 die Seiten 49 bis 61, in
B2-8 die Seiten 71 bis 90 und in B3-8 die Seiterbs468 analysiert werden. Die folgenden
Ergebnisse stellen die Anzahl der Aufgaben in demetnen Kategorien dar, wobei die Zu-
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ordnung subjektiv vom Autor dieser Arbeit vorgenoemmwurde. Zunéchst werden die
Schulbtcher der 7. Jahrgangsstufe inspiziert:

Aspekt Lebensweltbezogenheit B1-7 B2-7 B3-7
Formale Aufgaben 20 22 35
Formale Aufgaben mit Anknipfung an die Lebenswelt
. 19 13 14
der Schuler
Anwendungsaufgaben, die reale Situationen nachstell 2 2 4
Summe der Aufgaben 41 37 53

Tabelle 5: Kategorisierung der Aufgaben beim Themdaraft unter dem Aspekt Lebensweltbezogenheit

Betrachtet man die hier vorgenommene subjektivéeltimg der Aufgaben, so erkennt man,
dass B3-7 am meisten Aufgaben zur Verflgung stéliiterhin lasst sich sagen, dass die
Anwendungsaufgaben in allen drei Bichern deutlicteeprasentiert sind. Ferner tberwie-
gen in den drei Schulbichern in dem hier untersurchieilbereich die formalen Aufgaben. In

B1-7 ist das Verhaltnis von formalen Aufgaben uadifalen Aufgaben mit Anknipfung an

die Lebenswelt der Schiler ausgeglichen, wobei3n7Bnehr als doppelt so viele formale
Aufgaben vorhanden sind.

Aspekt Schilerhandlungen B1-7 B2-7 B3-7
Wissen abfragende Aufgaben 5 7 15
Mathematisch-rechnerische Aufgaben 3 1 1
Grafisch-zeichnerische Aufgaben 14 13 7
Qualitative Denkaufgaben 17 14 24
Experimentelle Aufgaben 1 1 3
Beobachtungs- und Erkundungsaufgaben 1 1 3
Summe der Aufgaben 41 37 53

Tabelle 6: Kategorisierung der Aufgaben beim Them@ewegungen unter dem Aspekt Schilerhandlungen

Werden die gerade eben betrachteten Aufgaben deterAspekt Schilerhandlungen katego-
risiert, so konstatiert man, dass vor allem gual¢aDenkaufgaben, in denen man begriinden
und beschreiben soll, sehr héaufig in den drei Biicheorkommen. Die grafisch-
zeichnerischen Aufgaben sind auch stark vertretexrs wohl an dem untersuchten Gebiet
Kraft liegt, bei dem man haufig Aufgaben mit Krgféeallelogramm durch eine Konstruktion
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I6sen muss. Der Anteil der wissensabfragenden Awgfigast vor allem in B3-7 relativ hoch.

Es gibt relativ wenige mathematisch-rechnerischégalen in den drei Buchern, da in der
7. Jahrgangstufe viele physikalische Phanomeneitativalerklart werden. Experimentelle

sowie Beobachtungs- und Erkundungsaufgaben sindugherreprasentiert, wobei in B1-7/8

die grau hinterlegten mit ,Vorbereitende Auftrag@ierschriebenen Texte zum Erkunden
auffordern und man B3-7/8 zugute halten muss, siass der Randspalte haufig mit ,Probie-
re aus” tberschriebene Anregungen zum Experimentigeben.

Aspekt Lebensweltbezogenheit B1-8 B2-8 B3-8
Formale Aufgaben 9 9 17
Formale Aufgaben mit Anknipfung an die Lebenswelt
. 13 11 21
der Schiiler
Anwendungsaufgaben, die reale Situationen nacéstell 0 0 0
Summe der Aufgaben 22 20 38

Tabelle 7: Kategorisierung der Aufgaben beim Them@ewegungen unter dem Aspekt Lebensweltbezo-
genheit

Analysiert man die Aufgaben beim Thema Bewegun&@ahnijlbtcher der 8. Jahrgangsstufe)
unter dem Aspekt Lebensweltbezogenheit, so erhdilt @n in gewissem Sinne umgekehrtes
Bild wie bei der Kategorisierung beim Themengebigift, da der Anteil der formalen Auf-
gaben mit AnknlUpfung an die Lebenswelt der Schilledlen drei Blchern leicht Uberwiegt
bzw. sich in Waage héalt mit den formalen Aufgab®mvendungsaufgaben zahlt man jedoch
keine. Auch hier ist schnell ersichtlich, dass i8-8 am meisten Aufgaben in der Summe
gesehen abgedruckt sind.

Aspekt Schilerhandlungen B1-8 B2-8 B3-8
Wissen abfragende Aufgaben 0 1 7
Mathematisch-rechnerische Aufgaben 15 9 11
Grafisch-zeichnerische Aufgaben 2 2 7
Qualitative Denkaufgaben 5 8 13
Experimentelle Aufgaben 0 0 0
Beobachtungs- und Erkundungsaufgaben 0 0 G
Summe der Aufgaben 22 20 38

Tabelle 8: Kategorisierung der Aufgaben beim Them@ewegungen unter dem Aspekt Schilerhandlungen
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Bei der Betrachtung der Aufgaben in B1-8, B2-8 &348 wird deutlich, dass der Anteil der
mathematisch-rechnerischen relativ grof3 ist, walsl wor allem auch an der Thematik liegt,

da durch die Gleichung = % nun allerlei Aufgaben zum Brems- oder Anhalteweg.b

Umrechnungsaufgaben von km/h in m/s gestellt wer@aralitative Aufgaben sind jedoch
durchaus noch vorhanden und tberwiegen in B3-8rségédfallig in B3-8 ist der hohe Anteil
der wissensabfragenden und grafisch-zeichneriséhggaben. Experimentelle Aufgaben
bzw. Aufgaben, in denen man beobachten oder erkusdi sind in den untersuchten BU-
chern im Kapitel Bewegungen nicht vorhanden. Eimgtere Besonderheit der Blcher B3-7
und B3-8 sind die am Rand aufgefiihrten Aufgabee, it ,Verkntpfe®, ,Denke weiter*,
.Denke nach®, ,Probiere aus”, ,Wiederhole* usw. thrieben sind. Diese Aufgaben kon-
nen beispielsweise facheribergreifend sein, Hinteidjnformationen (aus Biologie, Sport,
Mathematik, Geschichte, Englisch...) geben oder zueitétlenken animieren, was den
Schuiler anregen und das Interesse wecken soll.rdefbegibt es durchaus auch Aufgaben,
bei denen man sich im Internet informieren muss smait auch der Umgang mit Medien
gefordert wird.

Zum Thema Projektarbeit, welches hier zum Struktmnent Aufgaben dazu genommen
wird, ist Folgendes zu sagen: B1-7 und B1-8 gelmerEade ihres Buches jeweils Anregun-
gen zu Projekten und Themen, welche aufgegrifferdere konnen. Beispielsweise ist das
Projekt Larm in die Einzelthemen Grundlagen deseH$y Larm als Gesundheitsrisiko,

Larmmessung und Schallschutz unterteilt, wobei Jifir die Planung und Durchfihrung

gegeben werden. Des Weiteren ist im Buch der #gadalgsstufe auRerdem ein Kapitel tUber
Projektarbeit, d.h. die einzelnen ArbeitsschrittenvPlanen, Durchfihren bis zum Prasentie-
ren abgedruckt. Wenn man hingegen in B2-7 und B#&éh Projekten oder Anregungen

sucht, wird man nicht findig. In B3-7 und B3-8 d&ies anders: Hier werden Anstol3e fur
Projekte immer nach grof3en zusammengehoérendeneagigeben.

.Lernaufgaben®, wie sie nach TIMSS, PISA und indgeder Bildungsstandars oft gefordert
werden, sind in allen Bichern nicht zu finden. Bigfgaben ,Denke weiter” oder ,Denke
nach“ in B3-7 und B3-8 kommen noch am ehesten ar-drderungen nach eigenstandigem
Arbeiten und kreativem Problemldseverhalten heran.

5.7 Leiteinrichtungen

Beim Vergleich der ersten Seiten der zu untersudrerPhysik-Schulbticher bemerkt man,
dass nur in B3-7 und B3-8 ein Vorwort der Verfasalegedruckt ist, welches dem Lehrer,
aber auch dem Schiuler einen ersten Eindruck UleeiVdrgehensweise und Ziele dieses
Buches vermittelt. In B3-7, also dem Buch der hrdangsstufe, wird der Schiler in den
darauffolgenden Seiten sogar noch direkt angesprocind ein Uberblick tiber die Physik,
deren Gebiete und Arbeitsweisen, sowie Tipps im &imygnit dem Buch gegeben.
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Die Inhaltsverzeichnisse reprasentieren sich aebti gnterschiedlich: In B1-7 und B1-8 ist
das Inhaltsverzeichnis dreispaltig dargestellt, @ahtie Oberkapitel in rot abgedruckt sind.
Die Oberthemen (fett gedruckt) sind dann untergliedn weitere “Stundenthemen®, von
denen man die Seitenzahl angegeben hat. Die Ubitschsind meist sachlich und knapp
formuliert, wobei nur selten mit der Uberschriftcaudas Interesse der Schiiler angesprochen
wird (,, ,Power’ fur die Ohren?* auf S. 122 in B1-{Abbildung 12).

Inhaltsverzeichnis

Optik

Lichtquellen und Licht-
ausbreitung S. 4

Die Bedeutung der Lichtquellen
Die Ausbreitung des Lichts
Licht braucht Zeit
Zusammenfassung

Licht und Schatten S. 13
Wie Schatten entstehen
Farhige Schattenbilder
Mondfinsternis und Sonnen-
finsternis
Zusammenfassung

Die Reflexion des Lichts S. 19

Licht wird gezielt zuriick-
geworfen

Spiegelbilder-wo liegen sie
eigentlich?

Zusammenfassung

Grob und klein—nah und fern
Die Lupe

Das Fernrohr

Der Fotoapparat
Zusammenfassung

Mechanik (Teil 1)

Die Linge S.62
Langenmessung mit Satelliten
Zusammenfassung

Die Kraft S. 68

Krifte und Kraftwirkungen

Wir vergleichen Krifte

Kraft—Betrag, Richtung,
Angriffspunkt

Zusammenfassung

Wir messen Kriifte S. 74
Messung von Gewichtskriften
Zusammenfassung

Abbildung 12: Teil des Inhaltsverzeichnisses aus B1

Akustik

Entstehung von Schall S. 106
Wir erzeugen Schall

Laut und leise—hoch und tief
Zusammenfassung

Ausbreitung von Schall S. 111
Schallwellen
Schallgeschwindigkeit und

Echo
Zusammenfassung

Empfang von Schall S. 116
Das Ohr

Mitschwingen und Resonanz
Der Doppler-Effekt

~Power” fiir die Ohren?
Zusammenfassung

Projektvorschlige

Das Inhaltsverzeichnis von B2-7 und B2-8 hingegtrinspaltig und die grol3en Oberthemen
sind farbig getrennt, d.h. Mechanik hat eine andexnde als Optik oder Astronomie. Auch
hier findet eine Einteilung in weitere Themenkonxgletatt, die dann noch einmal in Themen
fur ,eine* Schulstunde unterteilt sind, welche jé®enit einer Seitenzahl versehen sind. Die
Uberschriften sind meist spannend formuliert, wotkess Thema in Fachsprache meist nach
einem Bindestrich genannt wird (z.B. ,Wenn das Lidle Richtung &ndert — Die Brechung
des Lichtes" auf S. 25 in B2-8) (Abbildung 13). B3-7 und B3-8 ist die Leiteinrichtung
Inhaltsverzeichnis zweispaltig abgedruckt und e dueh jedes Oberkapitel seine eigene
Farbe. Hier werden nun nicht wie in den anderenhBiit zuerst noch Themenkomplexe
gebildet, sondern es wird sofort in ,Stundenthemeingeteilt, wobei die Seitenzahl immer
angegeben ist. Auch die Uberschriften sind, wi&7 und B2-8 sowohl interessant und
anregend fur den Schiler als auch sachlich formulizie wichtigen Zusammenfassungen
sind durch orangene Unterlegungen im Inhaltsvenréscgekennzeichnet (Abbildung 14).
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Ein Stichwortverzeichnis bzw. Sach- und Namensvenrés, wie es in B1-7 und B1-8 ge-
nannt wird, hilft zu Begriffen den geeigneten Bua$zhnitten zu finden und ist in allen sechs
Bichern vorhanden.

Inhalt

OPTIK

1 Aushreitung des Lichts

1.1 Wie wir Gegenstande sehen konnen - Lichiquelfen — Lichtempfanger ... ... oo o eniavans 6
1.2 Warum die Taschenlampe gerade leuchtet - Lichtbindel — Lichtstrahl . ... .ooviiiivainn., 7
1.3 Warum man fir einen Scherenschnitt genau eine Lichtquelle braucht - Der Schatten .. ....... 12
1.4 Wenn der Mand das Licht ausschaltet — Von den Mondphasen zur Sonnenfinstermis .. .. ... .0 .. 14
1.5 Blick in die Vergangenheit — Die Lichtgeschwindighei . . .. ..o iininiinaaanns 16
2 Reflexion des Lichts

2.1 Licht ist nicht nur schnell, sondern auch clever — Das Reflexionsgesetz . .. . ... ... ... ... ... 19
2.2 Wie man Kerzen unter Wasser brennen [asst — Die Abbildung am ebenen Spiegel .. ...... ... .23
3 Brechung, Totalreflexion und Dispersion

3.1 Wenn das Licht die Richtung dndert — Die Brechung des Lichts . . ..o vvi i c e v iaanns 25
3.2 Wenn Durchsichtiges fur Licht zum Hindernis wird — Die Totalreflexion ... o.ooovvii i iien, 3
3.3 Lichtbrechung an der planparallelen PIatte . ..., .ovuviurnesrriinosnriiorsiensaen. 33
3.4 Lichthrechung i PHSTIE v oo s n somn e ot e oo miisimsm £ sisewaie o w5 m s aiawecs 34
3.5 Beispiele und Anwendungen aus Umwelt und Technik ..o iiii i 36
36 Wer hat den Himmel angemalt? — Spektrum und DISPErsion .. ... ooovveviivneviiiinon. 40
3.7 Rot ist nicht gleich rot — Unsichtbares Licht .+ .« oo vev et s e i ive s s se b csainas ases 43
B Optische Linsen

4.1 Immer im Brennpunkt - Optische Linsen .. ...oovvivieiereiiinienions R T —— 47
4.2 Maltgeschneiderte Bilder von Objekten - Optische Abbildung an dinnen Linsen . . ..o 51
4.3 Bilder mit Papier und Bleistift vorhersagen - Bildkonstruktion an dunnen Linsen . ..o 34
4.4 Zusammenhang zwischen Bild- und Gegenstandsweite .. ... ... .0 i e s 56
5 Optische Instrumente

5.1 Warum die Natur variable Linsen erfunden hat — Das menschliche Auge .. ..covvivi v 58
5.2 Warum hinter dem Auge die Welt auf dem Kopf steht - Das Netzhautbiid ... ..o .. 64
5.3 Wie man ein Bergpanorama auf ein Foto kriegl — Der Fotoapparat . ... . ..o 68
54 Wie man sich den Mond ins Wohnzimmer haolt — Das Fernrofir ©. . oo oo v o 75
MECHANIK

| Lange al 1|1\_ sikalische Gr un-,r.r i[5

1.1 Die ersten Zenlnmeter in physikalischer Fachsprache - Die Ldnge .. ..... .. ooiiiionnns 80
1.2 Wie man den Durchmesser eines Haares bestimmt - Die Lnngenmessgem'te ................. 84
1.3 Wie man durch cleveres Messen an Genauigkeit gewinnt — Die Messfehler .............. ... B6

Abbildung 13: Teil des Inhaltsverzeichnisses aus B2

45



5

Analyse der Schulbiicher nach den Strukturelemente

Optik

1.1 Sehen und gesehen werden —nicht ohne Lu:hti
Lichtquellen, nicht selbstieuchtende Kdrper,

Lichtempfanger........................ 10
1.2 Welchen Weg nimmt das Licht?

Lichtbiindel und Lichtstrahl als Modell . . .. . .. 12
1.3 Wie schnell ist das Licht?

Die Lichtgeschwindigkeit . .. .. ............ 14
1.4 Kein Licht ohne Schatten
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6 Analyse der Sachstruktur der Schulblcher und Umgang
mit Schilervorstellungen

Nachdem die zu untersuchenden Schulblicher nunihest Strukturelementen als Ganzes
analysiert wurden und schon einige interessantesl&spund Unterschiede dargestellt wur-
den, sollen nun einzelne Kapitel und Themen derhdeix der 7. und 8. Jahrgangsstufe
begutachtet werden, um diese in ihrer Sachstrukidrihnrem Umgang mit Schulervorstellun-
gen zu betrachten und zu vergleichen.

An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass im dfagn, sofern nicht anders angegeben,
samtliche Literatur aus den zu untersuchenden Babhérn (Tabelle 1, Seite 30) stammt.

6.1 Teilaspekte der Mechanik in der 7. JahrgangsstufeKraft

Das Fach Physik wird in der 7. Jahrgangsstufe elgmtschen Zweiges der Realschule zum
ersten Mal unterrichtet. Nach der Optik wird mealas Thema Mechanik behandelt, wobei,
bevor man zum Thema Kraft kommt, die Lange als gdalische Grundgrof3e und Langen-

messgerate erarbeitet werden.

In der Realschule in Bayern wird in der 7. Jahrgahge die Kraft eingefuihrt. Zu beachten
ist, dass bei den Schulern von Anfang an Schulstelbungen zu diesem Thema bestehen. Es
werden nun einige Teilthemen zur Kraft herausgtsgrifund die Vorgehensweise in den
Buchern der 7. Jahrgangsstufe B1-7, B2-7 und B8stlirieben. Danach kommt es jeweils
zu einer vergleichenden Gegenuberstellung, wolbriud@eachtet wird, ob es zu einer zwei-
oder eindimensionalen Einfuhrung der Kraft komnarwiegend die statische oder dynami-
sche Betrachtungsweise genutzt wird und ob Schirstellungen moglicherweise geférdert
oder bertcksichtigt werden.

6.1.1 Wirkungen einer Kraft, statischer und dynamischer Aspekt
a. Im Schulbuch B1-7

Im Physikbuch B1-7 werden die Kraft und ihre Wirgen auf drei Seiten (S.68-70) einge-
fuhrt, wobei eine Dreiteilung vorliegt. Auf der &8s Seite sind sechs Fotos (Abbildung 15)
abgebildet, wobei der Arbeitsauftrag dazu lauteissdman den Korper, auf den die Kraft
wirkt, benennen und die Art der Wirkung beschreibel. Aul3erdem wird man dazu aufge-
fordert, anzugeben, in welchem der sechs Bildez Kiraft die Bewegung veradndert und was
sich in den ubrigen Bildern durch die Einwirkungesi Kraft &ndert. Weiterhin soll dann in

einem né&chsten Auftrag ein Modellauto ohne Muskelgkung in Fahrt gebracht werden,

wobei ein Bindfaden und ein Wagestiuck verwendetleredirfen. Danach wird verlangt, die
Kraft anzugeben, die hier wirkt und die Bewegung Mmdellautos zu beschreiben. In einem
vierten Auftrag sollen zwei Modellautos mit einertiftSauf die gleiche Geschwindigkeit

gebracht werden, indem sie gemeinsam auf eineteglatischplatte angeschoben werden.
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6 Analyse der Sachstruktur der Schulbiicher und Umgag mit Schlervorstellungen

Danach kann verglichen werden, wie weit die Autaken, ferner die Bewegung beschrieben
werden und die Kraft benannt werden, die die Awtbbremst. Schlief3lich wird man dazu

aufgefordert, Versuche zu planen, mit denen magenekann, dass der Wind und ein Magnet
Kréafte austiben kdonnen.

Abbildung 15:Bilder zur Einfiihrung der Kraft in B1 -7

Auf Seite 69 (2.Teil) wird nun dargestellt und érk] was der Physiker unter Kraft versteht.
Hierbei werden sieben Zeichnungen abgebildet (Alini¢y 16), bei denen sich in vier Bildern
der Betrag der Geschwindigkeit &ndert, es in zvieieBn zu einer Verformung kommt und in

einem Bild die Anderung der Bewegungsrichtung alekug einer Kraft dargestellt wird.

Die Ursache dafiir, dass sich die
Bewegung eines Kirpers in-
dert, wird in der Physik Krafl ge-
nannl,

Die Bewegung dndert sich, wenn — St o e Mg
— der Korper langsamer oder £ lldie BeRwgECII0G

schneller wird (Geschwindig-
keitsdinderung),

— ein Auto gine Kurve fhrt oder
ein Ball von einer Wand zuriick-
prallt (Richtungsdnderung).

- Auch wenn sich die Form eines
Wirkung der Kesft: Kirpers veriindert, wirken auf o Kt
Die Baume warden verbogen und geknickt. ihn Kriifte. . naa'rﬁa'wi-dmmmssu.

13

Abbildung 16: Bilder und Merkstoff zur Einfiihrung d es Kraftbegriffs in B1-7
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6 Analyse der Sachstruktur der Schulbiicher und Umgag mit Schilervorstellungen

Danach wird der Merkstoff formuliert und dabei etkrt, dass die Ursache fir eine Bewe-
gungsanderung eine Kraft darstellt, wobei Bewegéandsrung aufgeteilt wird in Geschwin-
digkeitsanderung und Richtungsénderung. Aul3erdemmkoes aber auch bei einer Formén-
derung zu einer Einwirkung von Kréaften. Es folgebudgsaufgaben, bei denen man den
physikalischen Kraftbegriff gegentber Begriffen alesn Alltag, in denen das Wort ,Kraft*
vorkommt, abgrenzen muss. Des Weiteren werden Rrage Curling gestellt und man soll
in einem Versuch ein Modellauto eine schradge Rahipenterrollen lassen, wobei das Auto
jeweils auf verschiedenen Untergrinden fahren wodl somit Reibungskréfte thematisiert
werden, die Bewegungen hemmen. Auf der dritteneS8ifTeil) zum Thema ,Kraft und ihre
Wirkungen® wird auf die Raumfahrt eingegangen. Bemwerden interessante Informationen
Uber die Mondlandung und die Voyager-Sonden im Beauf das Thema Kraft gegeben. Da
im Weltraum keine Reibung existiert, konnen groffeecken ohne Antrieb zuriickgelegt
werden und man braucht den Antrieb nur, um Beweg@imderungen durchzufihren, d.h.
wenn man einmal in Bewegung ist, bleibt man immeBéwegung. Das Kapitel schliel3t mit
zwei Aufgaben, bei denen wiederum auf Reibung umd hemmende Wirkung verwiesen
wird.

b. Im Schulbuch B2-7

In B2-7 wird die Kraft von Seite 90 bis 93 eingefiildie Ubungsaufgaben befinden sich auf
der vierten Seite. Am Anfang sind Fotos von Spantlabgebildet (Gewichtheber, Bogen-
schitze, Stabhochspringer, Speerwerfer, Torwann bEul3ball, Kopfball eines Ful3ball-
spielers) und es wird darauf hingewiesen, dassdien Bildern erkennbaren Wirkungen von
Kraft durch die Muskelkraft verursacht werden. Ddinen wird der physikalische Begriff
Kraft abgegrenzt vom Alltagsbegriff Kraft, wie ench oft in anderen Wértern z.B. Sehkraft
oder Geisteskraft verwendet wird, wobei anhandBRkgspiele und mit weiteren Versuchen
die Bedeutung der Kraft im physikalischen Sinne imd Wirkungen herausgefunden werden
sollen. Es wird neben der Muskelkraft noch auf aad&aftarten, namlich die Gewichtskratft,
die elastische Kraft und die Reibungskraft eingggan Auch die Wirkungen einer Kraft,
namlich dass die Hantel, wenn sie losgelassen wWirdn Bewegungszustand andert und die
Unterlage verformt, dass der Pfeil beim BogensaneB8einen Bewegungszustand andert,
dass beim Stabhochsprung der Stab verformt wird das$ bei einen Kopfball die Bewe-
gungsrichtung des Balles verandert wird, werdesugelt. Es folgen sechs Versuche:

» Versuch 1: Ein Streifen aus Stahlblech soll aufizdazkl6tzen gelagert werden und
durch die Muskelkraft, durch Auflegen eines Korpermsl durch vorsichtiges Anna-
hern eines Stabmagneten verformt werden.

* Versuch 2: Ein Tennisball soll senkrecht nach obpeworfen werden, dabei soll die
Bewegung des Tennisballs vom Abwurf bis zum Aufpaad Boden beschrieben wer-
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6 Analyse der Sachstruktur der Schulbiicher und Umgag mit Schlervorstellungen

den und auRRerdem die Kraftarten und ihre Wirkunigeden Bewegungsphasen ge-
nannt werden.

* Versuch 3: Man soll einen Tennisball in einer mi&éd¥er geflullten Wanne unter Was-
ser halten und dann loslassen.

Hier wird die Beobachtung, namlich dass der Balhsan die Wasseroberflache bewegt und
dann darauf schwimmt, sofort beschrieben und exdwrauf verwiesen, dass auf einem im
Wasser befindlichen Ball neben der Gewichtskrathauoch eine Auftriebskraft wirkt.

* Versuch 4: Ein Korper, z.B. ein Spielzeugauto aall dem Experimentiertisch anges-
toRen und dabei der Bewegungsablauf beobachtdiesahrieben werden.

* Versuch 5: Auf dem Experimentiertisch soll einedaisugel mit einem Stabmagneten
in Bewegung gesetzt, abgebremst und die Richtuagadget werden.

» Versuch 6: Versuch 5 soll wiederholt werden, indgine mit einem Wolltuch abge-
riebene und dadurch elektrisch aufgeladene Foheneimit Graphit tGberzogenen
Tischtennisball angenahert wird, ohne ihn zu bexihr

Die elektrische Kraft wird als Ursache fur dieseMdgungsanderung angegeben. Somit wird
gezeigt, dass die in den Versuchen 1 bis 6 volizegéAnderungen des Bewegungszustandes
oder der Form, als Ursache in der Physik eine Kralften, die sich nicht nur auf die Muskel-
kraft beschréankt, sondern auch elektrische, magpteti elastische Krafte usw. dafir
verantwortlich sein kénnen. Als Grundwissen wirchmldestgelegt, dass eine Kraft genau
dann einwirkt, wenn der Kérper voribergehend o@deredhaft verformt wird, oder der Bewe-
gungszustand des Korpers verandert wird. Dabei vdiel Verformung als statische
Krafteinwirkung und die Anderung des Bewegungsnug#a als dynamische Krafteinwir-
kung bezeichnet. Am Rand auf Seite 92 wird noclagenauf den Kraftbegriff eingegangen:
Demnach stellt der Begriff Kraft nur eine Hilfskansction dar, die aus Beobachtungen und
Sinneswahrnehmungen entstanden ist. Dann wird dachuf verwiesen, dass — wenn keine
Kraft wirkt — ein ruhender Kérper in Ruhe bleibtdusich ein bewegter Kérper mit konstanter
Geschwindigkeit weiterbewegt. Weiterhin wird ausd&rhandensein von Reibungskraften
auf der Erde und dass diese im Weltraum keine Rpilelen, hingewiesen. Trotzdem wird im
Weltraum der Bewegungszustand von Korpern durctAdieehungskrafte von Planeten oder
anderen Himmelkdpern beeinflusst, sodass man fir 8onde eine Bewegung ohne Treibs-
toff auf berechneten Bahnen bestimmen kann, wobeibei Kurskorrekturen Treibstoff
bendtigt wird. Am Ende des Kapitelabschnittes tfim sich Ubungsaufgaben, bei denen
man die Wirkungen und Aspekte von Kraft nochmalserschiedenen Beispielen und Situa-
tionen (FuRRball, Fallschirmsprung) darstellen soll.
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c. Im Schulbuch B3-7

Die in B3-7 formulierte Uberschrift des Themas ,Krand ihre Wirkungen®, welches sich

Uber zwei Seiten (Seite 76-77) erstreckt, lautefat,allein der Starke Kraft?“. Am Anfang

soll nochmals das Foto der Stabhochspringerin aue $9 betrachtet werden und man soll
beschreiben, ob man Krafte auf dem Foto sieht uachmvman sie erkennt. Des Weiteren
wird man dazu aufgefordert, Worter zu sammeln,eéneth das Wort Kraft vorkommt (z.B.

Kaufkraft usw.), was daraufhin deutet, dass derrifel§raft im physikalischen Sinne ge-

nauer festgelegt werden muss. ,Muskelkraft haben alle.” stellt den in die Versuche

einleitenden Satz dar, wonach die Muskelkraft esegg wird, um die physikalische Kraft

beschreiben zu kdnnen. Es folgen funf Versuche eivdie Beobachtungen jeweils sofort im
Anschluss beschrieben werden.

* V1: Man soll einen Expander moglichst weit in emggegesetzter Richtung auseinan-
der ziehen, ihn dann einige Sekunden halten undh @éamen Griff loslassen. Die
Expanderstrange werden gedehnt, wobei die Muskedaumsing deutlich spurbar ist.
Beim Loslassen ziehen sich die Strange wieder zonsam

* V2: Ein dunnes Stahlblech, welches auf zwei Holtzdd liegt, soll mit dem Finger,
dann mit einem Stein und danach mit einem Magneten nach unten gedrickt wer-
den. Die Beobachtung ist, dass sich der Streifeh naten biegt und beim Loslassen
wieder in die Ausgangslage zurickgeht. Dieser \@rsaufbau ist auch als Abbildung
auf dieser Seite abgedruckt.

* V3: Man soll seinem Partner einen Medizinball ziemw| dieser soll ihn zurtckrollen,
wobei man ihm einen seitlichen Stol3 versetzt. Mawbbchtet, dass der Ball beim auf
den Partner Zurollen langsamer wird und von seimspringlichen Bahn abweicht,
wenn man ihm einen seitlichen Stol3 versetzt.

* V4: Eine Kugel wird elektrisch aufgeladen und eit @raphit Uberzogener Tischten-
nisball nahe an ihr vorbeigerollt. Man erkennt,sddge Kugel ihre Geschwindigkeit
und ihre Richtung beim Vorbeirollen &ndert, ohne aidere Kugel zu berihren.

* V5: Man soll ein Eisenstiick auf einen kleinen Expentierwagen legen und auf ei-
nen anderen Wagen einen Magneten. Wenn man dienNggander annahert, ziehen
sie sich an und andern ihre Geschwindigkeit.

Danach werden die wichtigsten Fakten zusammendefasdte lassen sich an ihren Wirkun-
gen erkennen, wobei verschiedene Kraftarten (Muski] Federkraft, elektrische und
magnetische Kraft oder auch ,Naturkréafte* wie Wassed Windkraft) genannt werden. Die
Wirkungen der Krafte werden in elastische, alsdilsergehende Verformung und plastische,
d.h. dauerhafte Verformung, sowie in die Anderuag Bewegungszustandes, also Beschleu-

51



6 Analyse der Sachstruktur der Schulbiicher und Umgag mit Schlervorstellungen

nigen, Abbremsen und Richtungsanderung, unteri2iét.Begriffe dynamische und statische
Kraftwirkung werden daraufhin erklart. Aul3erdem dvidlie Kraft als Basisgrof3e mit dem
Buchstaben F eingefihrt. Die daraufhin folgendemgAben sollen nochmals Kraftarten und
Wirkungen von Kraften an verschiedenen Beispieleh @em Alltag wiederholen. Am Rand
von Seite 77 sind noch weitere Denkansto3e undi&eadtrage (,Verknupfe* und ,Denke

weiter) zum Thema Wind- und Wasserkraft, sowie kilkraft und Informationen zum Bau

von z.B. Pyramiden dargestellt.

d. Vergleich und Bewertung

Wenn man die drei Bucher der 7. Klasse, also BRBZ77 und B3-7 einander gegenuberstellt
und vergleicht, so stellt man fest, dass in allezi Blchern der statische Aspekt der Kraft-
wirkung eher hervorgehoben wird als der dynamiskfgekt. Dies wird deutlich durch den
Versuch mit dem Stahlblech, welches verformt wirdl sowohl in B2-7 als auch in B3-7
vorkommt. Aber auch die Abbildung des Jungen, dar Bxpander dehnt in B1-7 und der
Versuch in B3-7 bzw. die Abbildungen vom Stabhocimgger in B2-7 und B3-7 unterstrei-
chen den statischen Aspekt. In B3-7 befindet siah den untersuchten Seiten keine
Abbildung, die eine Krafteinwirkung und eine dardokgende Richtungsanderung, darstellt,
obwohl es in mehreren Versuchen vorkommt. In B&thier immerhin der Torwart und der
FuRballer beim Kopfball und in B1-7 ein Skifahrder eine Kurve fahrt, abgebildet. Auch in
den Merksatzen von B2-7 und B3-7 wird zuerst ankalauerhafte oder voriibergehende
Verformung eines Korpers und dann erst auf die Ay des Bewegungszustandes als
Wirkung einer Kraft hingewiesen. Nur in B1-7 wirsedewegungsanderung als Erstes im rot
gedruckten Merksatz erwahnt und dann sogar glearlaud in Geschwindigkeitsanderung
(Geschwindigkeit wird hier jedoch als BetragsgrifdeSinne von Tempo verwendet) und
Richtungsanderung aufgeschlisselt. B1-7 und B3¥écken also die Richtungsénderung
explizit an; in B2-7 ist nur von der Anderung deswBgungszustandes die Rede. Der dyna-
mische Aspekt wird in den Versuchen meist mit eindiodellauto (B1-7 und B2-7) oder
einem Medizinball (B3-7), welcher angestol3en undndiangsamer wird, erarbeitet, wobei
die Bewegungen in einer Richtung, also im Eindinmraden stattfinden. In B1-7 werden zur
Darstellung der Anderung des Geschwindigkeitsbesager Bilder (von sieben) verwendet.
Bei den Versuchen zur Richtungsanderung wird in/B#xd B3-7 eine Eisenkugel mit einem
Magneten gezogen bzw. ein mit Graphit Gberzogengschiennisball mit einer elektrisch
aufgeladenen Folie bewegt, wobei hier eine zweidsitmale Bewegung auftritt, die aller-
dings in den Buchern nicht durch explizite Abbilden erklart und erlautert wird. Nur in B1-
7 gibt es keinen Versuch zur RichtungsanderungMirksatz von B1-7 wird erwahnt, dass
bei Formanderungen Kréfte wirken, wobei der hiamwemdete Plural als positiv anzusehen
ist. In den Beispielen zur Verformung wird in all&chulblchern allerdings immer nur eine
angreifende Kraft herausgehoben, obwohl an dendidrmehrere Krafte angreifen.
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Eine Besonderheit im Hinblick auf B1-7 und B2-7listéar, dass in beiden Biichern auf die
Raumfahrt verwiesen wird. In B1-7 wird hiervon sogme ganze Seite berichtet, in B2-7 ist
es nur ein kleiner Absatz am Rand. B1-7 stellt d&ls interessant dar und nennt viele span-
nenden Informationen, wobei hier auch eine Verkadgfmit dem Thema Kraft stattfindet.
Dadurch, dass es im Weltraum keine Reibung gibteiis Raumschiff, welches einmal in
Bewegung ist, immer in Bewegung, nur bei Kurskawedn braucht man den Antrieb. Dies
stellt natirlich unterschwellig schon einen Teik deédgheitssatzes oder Beharrungsprinzips
dar. In B2-7 wird dieses 1. Newtonsche Axiom sdgamnuliert, ohne es zu diesem Zeitpunkt
bereits so zu nennen.

Wenn man die vorliegenden Bucher in diesem Themadatauntersucht, ob sie die bekannten
Schilervorstellungen verandern oder stattdesselerfidr stellt man einige interessante Dinge
fest. Vorneweg ist allerdings zu erwahnen, dassBagriff der Geschwindigkeit zu dem
Zeitpunkt, zu dem die Kraft eingefuhrt wird, nocicht behandelt wurde, d.h. also, dass die
Schiler an den Begriff mit ihrer Alltagsvorstelluhgrangehen und somit die Geschwindig-
keit als eine BetragsgroRe betrachten. Wenn alsoBin7 und B3-7 von einer
Geschwindigkeitsanderung die Rede ist, so meintBiash auch die betragsméaRige Ande-
rung, womit die Schilervorstellungen gestitzt werdea die Geschwindigkeit als Vektor,
der einen Betrag und eine Richtung hat, erst in8ddflasse eingefihrt wird, kann dies zu
Problemen im Lernprozess fiihren, da es fur die I8chdbsurd klingt, dass sich bei einer
Geschwindigkeitsanderung auch die Richtung &ndarmkBesser ware es schon frih, also
zu Beginn der Mechanik, von Tempo oder Schnelligkeireden und dies konsequent durch-
zuziehen. Weiterhin wird in B1-7 die Reibung haudig etwas die Bewegung Hemmendes
dargestellt. Dies zeigt sich vor allem in der Aufgabei der ein Auto eine schrdge Rampe
herunterfahren soll und dann auf verschiedenenrlagen rollt, oder den beiden Aufgaben
auf Seite 70. Hierbei sollte man im Hinterkopf blédra dass dieser Aspekt der Reibung nicht
Uberbetont wird, da die Reibungskraft der Stral&r ddr Startblécke, auch die das Auto oder
den Sprinter nach vorne bringende Kraft darst@eiterhin wird wohl die Schulerfehlvor-
stellung ,Kraft kann man haben.“ durch die einfiiiden Betrachtungen der durch
Muskelkraft verursachten Bewegungsanderungen o@efok'nungen in B2-7 und in B3-7
mehr oder weniger geférdert bzw. aufgearbeitet.7Bfeht explizit von der Muskelkraft aus
und versucht, ausgehend von ihr weitere Kraftaztebbenennen. In B3-7 versucht die Uber-
schrift ,Hat allein der Starke Kraft?* und auch dibbildung mit dem ,kraftigen* Obelix auf
diese Fehlvorstellung einzugehen. Dadurch, dassrtsafn Anfang des Kapitels auf den
Alltagsbegriff ,Kraft* und auf andere Wéorter, dieKraft® beinhalten, eingegangen wird,
sowie auch die Uberschrift im Unterricht diskutierérden kann, wird hier wohl am besten
versucht, die gangige Schulervorstellung des ,Kadfens” aufzuarbeiten. Wobei man auch
erwahnen muss, dass die Alltagsbegriffe ,Geistdkr&ehkraft* usw. in allen drei Blichern
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angesprochen werden (in B1-7 im Aufgabenteil, in/B2achdem auf die Muskelkraft einge-
gangen wurde, in B3-7 ganz am Anfang). Bei all daar Erwahnten ist es natrlich stets
dem Lehrer Uberlassen, wie stark er auch beredistSchulervorstellungen zu benennen und
offen Uber sie zu diskutieren.

6.1.2 Vergleich und Gleichheit von Kréften
a. Im Schulbuch B1-7

Nach dem Thema ,Krafte und Kraftwirkungen* wirdatlen drei Bichern auf den Vergleich

von Kraften Ubergeleitet. In B1-7 wird hierfir Seifl verwendet und als Einstieg ein Foto
von zwei Ma@nnern beim Fingerhakeln abgebildet. Barfalgen zwei Versuche: Beim Ersten

soll die Muskelkraft der Schuler miteinander vesigén werden, indem man einen Expander
oder einen Fahrradschlauch, der an einem Statestef ist, waagrecht ziehen soll, wobei

mit einem Mal3stab die Lange ermittelt wird. Man sol3erdem Uberlegen, wann zwei Kréfte
gleich grof3 sind und ob die Einheit, die man hiamzaMessen von Kréaften verwendet, sinn-
voll ist. Im zweiten Versuch (Gruppenexperimentyaen eine Schraubenfeder aus Stahl, ein
Stativ und leichte Gegenstande verwendet, die ma@hder an die Feder gehéngt werden.
Die Frage ist, was man erganzen muss, um festlarstelb zwei Krafte gleich grofl3 sind.

Zusammenfassend wird erklart, dass zwei Kraftecglgrol3 sind, wenn sie dieselbe Schrau-
benfeder um die gleiche Lange dehnen. Danach ksjdass zwei Krafte auch gleich groR3
sind, wenn sie am selben Korper die gleiche Bewgsgumderung bewirken, was den dynami-
schen Vergleich von Kraften beschreibt, der allegdj so B1-7, in der Praxis aufwendiger ist.

b. Im Schulbuch B2-7

Um Messverfahren fur Krafte festlegen zu konne, die Frage nach den Bedingungen,
wann zwei Krafte als gleich beurteilt werden, in-Bgeklart werden (Seite 93 bis 95). Es
kommt zu der Frage: ,Wie kann festgestellt werdee|cher von zwei Schilern tber die

groBere Muskelkraft in den Armen verflugt?“, wobaf den Expander, der vom Stérkeren
weiter gedehnt werden kann, eingegangen wird. Urareobjektiven Vergleich von Kraften

zu ermoglichen, soll vom Muskelgefiihl weggegangenden. Man kann die statische, aber
auch die dynamische Kraftwirkung fur den Vergleian Kréften anwenden, wobei zweli

Krafte dann gleich sind, wenn sie die gleiche Winggunervorrufen. Es wird sich beim Ver-

gleich von Kraften jedoch auf einen Versuch zufar@nenden Wirkung beschrénkt, da dieser
einfacher durchzufuhren ist. An einem Stativ wirg dleiche Schraubenfeder mehrmals
befestigt, wobei unterschiedliche Kréfte (a: Geuskhaft einer Holzkugel, b: Gewichtskraft

einer Plastilinkugel, c: Plastilinkugel, die dieh&aubenfeder gleich weit dehnt, wie die Holz-
kugel, d: magnetische Kraft durch einen Stabmagnete Muskelkraft) einwirken und die

Verlangerung mit einer Messlatte bestimmt wird (Adidng 17).
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Abbildung 17: Versuchsaufbau beim Vergleich von Kéften aus B2-7

Da die Plastilinkugel in b die Feder weiter dehst,ihre Gewichtskraft gro3er als die der
Holzkugel. Da a, ¢, d und e die Schraubenfedeclgleieit dehnen, sind diese Kréfte wohl
gleich grol3. Die Gleichheitsbedingung fir Kraftedvauf folgende Weise formuliert: ,Zwei
Krafte sind dann gleich, wenn sie dieselbe Schnafgloer (allgemein: denselben Korper)
vorubergehend gleich weit dehnen (allgemein: inchker Weise verformen). Am Rand auf
Seite 94 wird darauf verwiesen, dass man die Gheittvon Kraften auch Gber die dynami-
sche Wirkung festlegen kann, wobei dafiir z.B. eiagélchen durch zwei Kréfte (elastisch
gespannte Feder und Gewichtskraft eines Korpersmiteeiner tber eine Rolle geflhrten
Faden am Wagelchen héngt) aus der Ruhe beschleumigeweils nach Durchfahren dersel-
ben Strecke die gleiche Geschwindigkeit erreiclodin s

c. Im Schulbuch B3-7

In B3-7 werden Seite 78 bis 79 fir das Thema ,\Maohl und Gleichheit von Kraften* herge-
nommen, wobei ,Hau den Lukas!* als Uberschrift sthoeugierig macht. Nach den
motivierenden und einleitenden Worten tber Volksfasd ihre Attraktionen werden sechs
Versuche mit Beobachtungen dargestellt:

* V1: Man soll eine Schraubenfeder an einen Hakegdr&nnd mit der Hand senkrecht
nach unten ziehen, wobei mit einem Mal3stab die &aaigderung markiert wird
(Abbildung 18).

* V2: Ein anderer Schiler soll ebenfalls an der Femelnen. Wenn er wieder in die
gleiche Richtung zieht, ist die Verformung der FegeRer, kleiner oder gleich wie
beim vorherigen Versuch (Abbildung 18).
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» V3: Diesmal sollen ein Stein, ein Holzklotz und &eadermappchen an die Feder ge-
hangt werden und die Auslenkung festgehalten werliem erkennt, dass die Feder
immer unterschiedlich stark verformt wird (Abbildut8).

* V4: Nun sollen an einen Korper (Stein oder Hol®y, die Feder weniger dehnt, Plasti-
linkiigelchen angebracht werden, sodass er die hglelcdngenénderung wie der
andere Korper verursacht (Abbildung 18).

* V5: Man wird nun dazu aufgefordert, einen Wageneiné Fahrbahn zu stellen und
mit einer Schnur die Gegenstande aus V1 bis V3 efasktigen, wobei die Strecke
markiert wird, die der Wagen in einer bestimmteit Zarticklegt. Es stellt sich he-
raus, dass der Wagen bei einer festgelegten Zeitdam verschiedenen Korpern
unterschiedliche Strecken zurlicklegt (Abbildung. 19)

* V6: Es soll nun V5 mit zwei Korpern, die die Fedgeich weit dehnen, wiederholt
werden, wobei man beobachtet, dass der WagenighgleZeit den gleichen Weg zu-

rucklegt.
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Abbildung 18: Versuchsaufbau bei V1 bis V4 aus B3-7

Experimentierwagen
mit Gewlchtsstiicken

M > __Schnur Ralle

Abbildung 19: Versuchsaufbau bei V5 und V6 aus B3-7
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Zusammenfassend wird nach den Versuchen nun deeawfesen, dass ein Kréftevergleich
Uber Verformungen durchfihrbar ist, da die Grofdeldamgenanderung der Schraubenfeder
ein Mal3 fur die Grol3e der Kraft ist, wobei die Kradeder indirekt tber ihre Wirkung be-
stimmt wird. Man kann den Vergleich von Kraften al@ich anhand von Bewegungs-
anderungen erkennen, denn wenn ein Wagen durchGewichtskrafte in gleicher Zeit die
gleiche Strecke zurlcklegt, sind die beiden Krgfteach grol3. Der Merksatz: ,Zwei Krafte
sind gleich grol3, wenn sie an einem Korper diesEllienanderung oder dieselbe Verande-
rung des Bewegungszustandes hervorrufen.” rundgetkdema ab.

d. Vergleich und Bewertung

Bei der Gegenuberstellung der drei Bucher beim gléech von Kréften® ist deutlich erkenn-
bar, dass nur B3-7 mit den Versuchen V5 und V6 (@bbbg 19) auf die dynamische
Kraftwirkung eingeht und ganz klar auch den Kradgleich anhand von Bewegungsande-
rungen gleichberechtigt neben den Kréftevergleicinicld Verformungen stellt. In B1-7
hingegen wird zwar erwahnt, dass es einen dynamristtergleich gibt und mit dem Kom-
mentar, dass dieser aufwendiger sei, abgetan. lBaeht wieder eine Randbemerkung, in der
auch V5 bzw. V6 aus B3-7 skizziert werden. Die Mgitize in B1-7 und B2-7 werden aller-
dings nur fur den statischen Vergleich von Krafiemuliert. Nur in B3-7 wird im Merksatz
ganz klar zwischen den beiden Vergleichsmogliclekedifferenziert.

Untersucht man die Abschnitte auf Begtinstigungerstihilervorstellungen, so fallt der Satz
in B2-7 auf: ,Wie kann festgestellt werden, welchwen zwei Schilern tber die gréf3ere
Muskelkraft in den Armen verfugt?“, der sicherlidie Vorstellung der Schiler ,Kraft zu
haben® unterstitzt.

6.1.3 Wechselwirkungsprinzip
a. Im Schulbuch B1-7

In B1-7 wird das 3. Newtonsche Axiom auf Seite 78l Y9 beschrieben, wobei nach der
Uberschrift ,Gibt es eine Kraft alleine?* eine Migitung erkennbar ist. Der erste Teil macht
Vorschlage zu Versuchen und gibt vorbereitenderAgé#, im zweiten Teil, dem sogenannten
Info-Teil, wird der Lernstoff beschrieben und e itbt, der dritte Teil gibt einige Ubungs-
aufgaben und im vierten Teil wird das Thema nockmaaf den Alltag angewendet und zwar
im Bereich Sport.

Am Anfang soll ein Versuch, wie in Abbildung 20 dastellt, durchgefihrt werden und dabei
beobachtet werden, wer als Erstes die Stativstanger Mitte erreicht.
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Abbildung 20: Versuchsaufbau zum Wechselwirkungsgnzip aus B1-7

Als nachstes erhalt man den Auftrag, einen Reidmagedem Daumen in ein Brett zu dri-
cken und dabei die Krafte zwischen Daumen und Rgé@rzu beschreiben. Sodann wird man
aufgefordert, die Frage zu klaren, ob man mit e@eih auf Inlineskatern stehend eine schwe-
re Kiste an sich heranziehen kann. Aul3erdem sob&ehtet werden, was mit einem auf dem
Rasen liegenden Gartenschlauch passiert, wenn srafWV@sserhahn 6ffnet. Es folgen zwei
Versuche:

* V1: Es werden ein Stabmagnet und ein Eisennagetiaaf Styroporscheibe befestigt
und auf einer Wasseroberflache schwimmend abge&etahal soll der Magnet und
dann der Eisennagel festgehalten werden.

* V2: Eine Stahlfeder wird zwischen zwei Modellauggsegt und durch die Autos zu-
sammengepresst, wobei die beiden Enden der FededemuUnterlage markiert
werden. Man soll beobachten, was passiert, wenndaamechte bzw. das linke Auto
oder beide Autos gleichzeitig loslasst.

Der Info-Teil geht nun darauf ein, dass ein Magvedr einen Eisennagel anzieht, umgekehrt
aber auch der Eisennagel den Magnet anzieht. Epemseine Kugel, die an einer Schrau-
benfeder hangt: Die Kugel zieht die Feder nachryrdaber zugleich zieht auch die Feder die
Kugel nach oben. Folglich andert ein Korper seiBewegungszustand oder seine Form nur
dann, wenn mindestens ein zweiter Kérper vorharnstemer als Ursache der Kraft in Frage
kommt. Dies miindet in die von Newton erkannte Gasatigkeit des Wechselwirkungsprin-
zips, welches als Merksatz formuliert ist: ,Esimimer so, dass beide Korper wechselseitig
Krafte aufeinander austiben. Die Kréfte sind glgjobid und entgegengesetzt gerichtet.” Das
normale Gehen ist ein Beispiel fur dieses Prindgpdie Schuhsohle eine nach hinten gerich-
tete Kraft auf die Stral3e austbt und gleichzeitegStralie eine nach vorne gerichtete Kraft
bewirkt, was einen nach vorne bringt (Abbildung.22ies hort sich zwar ungewohnlich an,
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wird aber verstandlich, wenn man sich auf Glatieissucht fortzubewegen. Ganz am Ende
wird noch erwahnt, dass die Krafte grundsatzliclzwaai verschiedenen Korpern angreifen.

Abbildung 21: Wechselwirkungsprinzip beim Gehen as B1-7

Die Ubungsaufgaben geben nochmals die Gelegenttait, Wechselwirkungsprinzip auf
verschiedene Alltagssituationen anzuwenden, woasialf Kies anfahrende Auto, der auf-
geblasene Luftballon, der — wenn man ihn loslasttirehs Zimmer fliegt oder der RickstolR3
beim Gewehr genannt werden.

Gleich im Anschluss daran wird noch auf zwei Sptetaverwiesen, bei denen man ohne die
Wechselwirkung gar nicht nach vorne kommen wirdex. Sprinter beim 100-m-Lauf st63t
sich beim Start mit einer grol3en Kraft nach hirdénwobei die Startblocke den Laufer mit
einer ebenso grofRen Kraft nach vorne beschleunigaoh beim Rudern wird durch die
Ruder eine nach hinten gerichtete Kraft auf dassétagusgeiibt, wobei das Wasser dadurch
eine gleich grol3e Kraft auf das Boot nach vorneiti@\{Abbildung 22).

Abbildung 22: Beispiele im Sport zum Wechselwirkungprinzip aus B1-7

b. Im Schulbuch B2-7

Das Kapitel ,Wechselwirkungsprinzip“ in B2-7 ist imEine Kraft kommt nie alleine” tber-
schrieben und wird auf den Seiten 107 bis 110, aldovier Seiten erarbeitet. Durch den
Ruckgriff auf die Gravitation, welche schon in emeorherigen Kapitel behandelt wurde,
wird darauf verwiesen, dass hier eine Wechselwigkewischen zwei Korpern zwei Kréafte
zur Folge hat, die den gleichen Betrag, aber eetygesetzte Richtung haben und dass beide
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Kréafte jeweils an einem der beiden Kdorper angreifeiese beiden Krafte, die als Kraft und
Gegenkraft bezeichnet werden, sollen durch Versgehauer untersucht werden:

Versuch 1: Zwei Schiler mit Inlineskates, die uafefdie gleiche Masse haben, ste-
hen im Abstand von zwei Metern gegenuber, wobaildeinen Kraftmesser halten.
Diese sind durch ein straff gespanntes Seil miteleaverbunden. Nun sollen zuerst
beide die gleiche Zugkraft ausiiben, dann bt jewailr einer der beiden eine Zug-
kraft aus und zum Schluss wird der eine Kraftmeshech eine um die Hufte
geschlungene Schnur ersetzt, wobei der andere &cligder eine Zugkraft ausibt.
Die Anzeige des Kraftmessers soll beobachtet werdeh der Punkt, an dem die
Schiler jeweils zusammentreffen, soll am Boden redriwerden.

Versuch 2: Dieser Versuch entspricht V1 in B1-7 deiin Stabmagnet und dem Eisen-
nagel auf den Styroporscheiben im Wasser.

Versuch 3: Man soll beschreiben, was mit einemRalfen (Stativstangen) gelagerten
Holzbrett passiert, auf dem ein massiver, mit gubemgiften Radern ausgestatteter
Spielzeugtruck steht, der nach vorne fahrt (Ablmtgl@3).

Abbildung 23: Versuchsaufbau von Versuch 3 aus B2-7

Versuch 4: Uber eine Schnur, die senkrecht an @ragivstange angebunden ist, wo-
bei am Anfang und am Ende der Schnur jeweils eaftkresser eingespannt ist, soll
eine Zugkraft ausgeibt werden (Abbildung 24). Diage ist, welche Kraft der linke
Kraftmesser anzeigt, wenn der rechte auf 5 Newteht 9zw. welche Kraft dann in
der Schnur wirkt. Um dies herauszufinden, wird 8ghnur auseinander geschnitten
und ein weiterer Kraftmesser eingebaut. Man sfelt, dass alle drei Kraftmesser
5 Newton anzeigen.
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Abbildung 24: Versuchsaufbau von Versuch 4 aus B2-7

Man kann nun folgern, dass eine durch Muskelkraftdae Stativstange ausgelbte KrEft

eine elastische Gegenkrd_ﬁ hervorruft. Die beiden Kréfte haben den gleichetr&y, sind

entgegengesetzt gerichtet, wirken entlang der lgggicWirkungslinie und greifen an ver-
schiedenen Kérpern an.

* Versuch 5: Eine Balkenwaage, auf der ein mit Wagséilltes Becherglas steht, wird
ins Gleichgewicht gebracht. Dann wird ein an efdelnnur hangender Metallwirfel in
das Wasser gesenkt, bis dieser vollig eintauchtegadoch den Boden des Becher-
glases zu beriihren (Abbildung 25).

& —

Abbildung 25: Versuchsaufbau zu Versuch 5 aus B2-7

Man beobachtet, dass das Gleichgewicht gestort widdsich die Waage auf der Seite, auf
der der Korper ins Wasser eintaucht, senkt. Erkiénd das Ganze folgendermaf3en: Auf den

Korper wirkt eine Auftriebskrafﬁ, die am Korper angreift und zur Gewichtskr;ﬁtentge-
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gengesetzt gerichtet ist. Da die Auftriebskraftee@egenkrafﬁ zur Folge hat, die am Was-
ser und damit am Becherglass angreift, wird die §a@us dem Gleichgewicht gebracht. Um
die Waage wieder auszugleichen, musste man awdrdiaren Seite ein Wégestiick auflegen,
dessen Gewichtskraft den gleichen Betrag wie diftri@bskraft hat. Die Ergebnisse werden
in folgendem Merksatz, welcher das Wechselwirkunggpp darstellt, formuliert:

,Krafte entstehen durch Wechselwirkungen und tretiets paarweise auf. Ubt ein Korper A
eine Kraft auf einen Korper B aus, so wirkt der p@rB mit einer Kraft auf den Korper A.
Diese beiden Krafte, Kraft und Gegenkraft, haben dkichen Betrag, entgegengesetzte
Richtung und greifen an verschiedenen Korpern an.”

Danach wird noch darauf verwiesen, dass diesed\wmwion entdeckte Gesetz auch oft mit
»actio ist gleich reactio* (Wirkung ist gleich Gageirkung) bezeichnet wird. Weiterhin wird
auf die drei Gesetze von Newton eingegangen, wadeiWechselwirkungsprinzip das dritte
Gesetz darstellt, und ein Ausblick auf den Tragiseitz gegeben, der spater behandelt wird.

Die Ubungsaufgaben sind zahlreich und gehen alé Adtagssituationen im Zusammen-
hang mit dem dritten Newtonschen Axiom ein (z.Bar@tiock beim Sprinter, Raketenantrieb,
Abfeuern eines Sportgewehrs, Fortbewegung des AwBobweben eines Hubschraubers
usw.).

c. Im Schulbuch B3-7

Das Spulmittel-,Raketenboot* ist die Uberschriftduder erste Versuch bei der Behandlung
vom Wechselwirkungsprinzip in B3-7 (Seite 92 bi3.93

* V1: Man soll aus Pappe oder Styropor ein Schiffoh@nin Abbildung 26 basteln und
auf eine groRe ruhige Wasseroberflache setzen,iwudrein das Loch einen Tropfen
Spulmittel gibt. Die Beobachtung ist, dass das f&dten davonschnellt, sobald das
Spulmittel mit dem Wasser in Berihrung kommt.

Abbildung 26: Seifenschiffchen aus B3-7 Abbildung 2 Versuchsaufbau zu V2 aus B3-7
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V2: Zwei gleichartige Kraftmesser werden Uber dedtétinge verbunden und jeweils
an einem Holzklotz befestigt (Abbildung 27). Nurll snan die Kdrper etwas ausei-
nanderziehen und auf die Anzeige der Kraftmesdaieac Man beobachtet, dass man
beim Auseinanderziehen beide Korper festhalten paegeder Korper tber die Fe-
dern in den Kraftmessern auf den anderen eine Kaafitibt, welche einander
entgegengesetzt gerichtet sind, auf der gleicherkiNgslinie liegen, vom Betrag
gleich groR3 sind und an verschiedenen Korpern #egre

V3: Ein Stabmagnet und ein gleichschweres Eisekstigrden an je zwei Faden auf-
gehangt (Abbildung 28). Der Abstand zwischen denseistick und dem
Stabmagneten soll am Anfang grol3 sein und danrs#éngverringert werden. Man
beobachtet dabei, dass zu Beginn die vier Fadeaugsenkrecht nach unten hangen
und nach Verringern der Entfernung die Faden bieiemeKorpern gleich schrag ver-
laufen, was daraufhin deutet, dass sich der Magndtdas Eisenstiick gegenseitig
anziehen.

V4. Man wird dazu aufgefordert, Ubereinander gele@tuerheadfolien ein paar Mal

kraftig aneinander zu reiben, wobei man sie damkreeht halten und trennen soll.

Die Folien wurden durch das Reiben elektrisch dattgn. Dies fiihrt beim Trennen

dazu, dass sie sich gegenseitig anziehen und besdevinnahern, dass sich beide
Folien verbiegen und sich in der Mitte treffen.

Abbildung 28: Versuchsaufbau zu V3 aus B3-7 Abbildng 29: Milchdosenboot aus B3-7

V5: Auf das Ende einer langen Biergartenbank sollegngeschalteter Laser liegen,
wobei man den Lichtfleck an der Wand beobachteh s@nn sich jemand auf die

Bank setzt. Man stellt fest, dass der Lichtfleckdan Wand ein wenig nach oben wan-
dert.
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Am Rand unter der Rubrik ,Probiere aus® kann mach sein Milchdosenboot bauen
(Abbildung 29), welches &hnlich funktioniert wiesd&eifenschiffchen, wobei man bei den
Feinheiten des Aufbaus und der Erklarung der gankuektionsweise etwas knobeln muss.

Im ,Wir stellen zusammen*“-Teil wird nochmals auedVersuche eingegangen und die Fort-
bewegung des Raketenbootes damit erklart, dasdamuflielende Spulmittel eine Krafft

und auf das Schiffchen ein KraftF wirkt, welche das Boot antreibt. Das Auftretenseie
wechselseitigen Wirkung ist in V2 bis V4 noch dmlter erkennbar. Der Merksatz ist sehr
ausfuhrlich:

Wir merken uns

Das Wechselwirkungsprinzip

* Eine Kraft F ruft stets eine gleich groBe Gegenkraft —F hervor. Das ist unab-
hangig von der Art der Kraftentstehung.

* Kraft und Gegenkraft haben stets den gleichen Betrag und die gleiche Wir-
kungslinie, zeigen aber immer in entgegengesetzte Richtungen. Sie wirken
auf verschiedene Karper.

e In der Natur existieren keine einzelnen Krafte (ohne Partner).

Abbildung 30: Merkstoff aus B3-7

Danach wird das Wechselwirkungsprinzip noch durnehSthlagworter Kraft = Gegenkraft
und actio = reactio charakterisiert. Sofort im Amlsss wird darauf eingegangen, dass diese
Aussage an das Gleichgewicht von zwei Kraften ermier Unterschied ist jedoch, dass bei
Kraft und Gegenkraft zwei Korper beteiligt sinde dvechselweise Krafte aufeinander ausi-
ben, und beim Gleichgewicht zwei Krafte auf eingirpér wirken.

Am Ende von diesem Kapitel werden noch Alltagskelspgenannt, bei denen die Wechsel-
wirkung von Kraften eine Rolle spielt (Laufen, FRaufahren, Sprinten, Bucher auf
Regalbrett). AuBRerdem wird noch das RickstoR3prideipRakete erklart, bei der eine grole
Kraft dadurch wirkt, dass die Verbrennungsgasehwiiter Geschwindigkeit durch die Dusen
ausgestolRen werden und dabei eine gleich groRentdadfedie Rakete vorwarts treibt.

Am Ende dieses Abschnittes werden sowohl praktigalfgaben zu Alltagssituationen, aber
auch originelle theoretische Denkaufgaben gegebBenBeispiel hierfur ist Aufgabe 6 auf
Seite 93:

.Kapitan Blaubar schippert Gber den Stillen OzeakViadstille. Da lasst er Hein und die
geladenen Windeier in die Segel blasen. Volle Fabndus oder Seemannsgarn?*

d. Vergleich und Bewertung

Bei einer Gegenuberstellung von B1-7, B2-7 und B8Kénnt man, dass in B1-7 am wenigs-
ten Versuche dargestellt werden. Am originellstenl svohl die Experimente in B3-7, denn
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das Spulmittelraketenboot oder das Milchdosenbamivieren die Schiler und regen sie zum
Nachdenken Uber die Physik an, die dahinter stdokallen drei Bichern wird auch der
Versuch mit dem Stabmagneten und dem Eisenstitkedar schwimmend auf Styropor-
platten (B1-7 und B2-7) oder hangend an zwei F§B8&A7), erlautert. Versuch 3 in B2-7 mit
den Stativstangen und dem Spielzeugtruck verdautiehr gut das ,nachhinten Wegschie-
ben der StraRe* beim Anfahren eines Fahrzeugs. rAlefReveranschaulicht Versuch 4 in B2-
7 mit dem Kraftmesser an der Stativstange, deremigr Schnur mit einem weiteren Kraft-
messer, an dem gezogen wird verbunden ist, dass-awenn man einen dritten Kraftmesser
in die Schnur integriert — alle Kraftmesser dasi¢ble anzeigen; die Schnur tbertragt also die
Kraft unverandert. Allerdings wird dann von einetgstischen* Gegenkraft gesprochen, ohne
dabei auf den eher seltsam wirkenden Begriff ,edabt naher einzugehen. Versuch 5 in B2-
7 ist relativ kompliziert und unter der Vorausseigudass die Schuler die Auftriebskraft noch
nicht explizit behandelt haben, gar nicht so lemhtverstehen. Ferner ist die Abbildung zu
diesem Versuch mit den eingezeichneten Kréaften stmessverstandlich, denﬁf undF;
greifen am selben Punkt an, was nach der Anwendl@sgdritten Newtonschen Axioms
naturlich nicht korrekt ist und eher noch dazuragt, es mit dem Gleichgewicht von Kraften

zu vertauschen. Besser wére, wé_émm Wasser oder am Becher angreifen wirde. Waiterhi
zu bemangeln ist, dass die KraReundF, genannt werden und nicht angeben, welche Kor-

per hier wechselwirken. So musste nﬁgmigentlichﬁmssemmm undE’ alsﬁStem%Wasser
bezeichnen. AulRerdem wére es wohl auch sinnvolschen dem Haken am Stativ und dem
Faden, an dem der Metallwtrfel befestigt ist, eik@aftmesser einzubauen, um die hier
wirkenden Krafte sichtbar zu machen (Abbildung 31).

" Kérper A Kérper B
ﬂ &; _ _ S_,

Abbildung 31: Missversténdliche Darstellung der  Abbildung 32: Abbildung zum Merksatz in B2-7
Kréafte aus B2-7

Bei der Erklarung und Formulierung des Wechselwidaprinzips als Merkstoff in B1-7
werden keine Vektoren verwendet, des Weiteren déndSachverhalt, dass die Wechselwir-
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kungskrafte an verschiedenen Kdrpern angreifert,gaisz am Ende und nicht im rot abge-
druckten Merksatz selbst dargestellt. Man kannefefaststellen, dass die Begriffe ,Kraft =
Gegenkraft* oder ,actio = reactio” nicht verwenaetrden. In B2-7 hingegen wird der Merk-
satz mit Abbildung 32 erklart. Es werden Vektorender Darstellung verwendet und die
Wechselwirkung der Korper mit den Indizes A und &ennzeichnet. Zugleich wird die
lateinische Formulierung ,actio ist gleich reactetvahnt, was auch leicht dazu fliihren kann,
die Alltagsvorstellung, dass nur aktive Korper eiraft ausiben und passive Korper Wider-
stand leisten, zu unterstitzen. B3-7 erklart dasha@wirkungsprinzip auch mit Vektoren,
wobei unter dem ,Wir merken uns“-Kasten die BegrifKraft = Gegenkraft* und ,actio =
reactio” erwahnt werden. Sehr schon ist jedochs déisse Formulierungen sofort vom
Gleichgewicht von Kraften abgegrenzt werden, inddamaufhin gewiesen wird, dass beim
Wechselwirkungsprinzip die Krafte an unterschiddic Korpern angreifen, wobei beim
Gleichgewicht die Kréfte auf einen Korper wirken.

In allen drei Bichern werden viele didaktisch siolfer Alltagsanwendungen vom dritten
Newtonschen Axiom entweder im Aufgabenteil (voeallin B2-7) oder auch im Text selbst
dargestellt. B1-7 veranschaulicht die Kréafte beitarten eines Sprinters aus dem Startblock,
die wechselwirkenden Krafte beim Rudern, die Kraite Schuh beim Laufen oder auch den
nach hinten aufgewirbelten Kies beim Anfahren eida®s mit Fotos oder Abbildungen. In
B2-7 sind die Alltagsanwendungen dieses Gesetzschlie3lich im Aufgabenteil eingebaut,
wohingegen B3-7 aul3er auf die zur Fortbewegungyaitwechselwirkenden Kréfte auch auf
den Rickstol3 bei Raketen eingeht. Auch die thesstegn und kniffigen Denkaufgaben aus
B3-7 (Aufgabe 4 und Aufgabe 7 auf Seite 93) seien érwahnt, welche zu einem tieferen
Verstandnis beitragen kdnnen.

6.2 Teilaspekte der Mechanik in der 8. JahrgangsstufeBewegungen

In der 8. Jahrgangsstufe im technischen Zweig @geifischen Realschule wird im Fach
Physik die Mechanik fortgesetzt. Meist wird dabeewst auf die Dichte von Korpern einge-
gangen, um dann die Reibung sowie die Begriffe Arheistung und Energie einzufuhren.

Der Themenblock ,Bewegungen® wird im Anschluss daksehandelt. Hierbei stehen vor
allem die Geschwindigkeit als Fachausdruck, abeh alie gleichférmige Bewegung sowie
die Bewegung unter Einfluss einer konstanten KimfMittelpunkt. Im Hinblick auf die drei
Newtonschen Axiome (Tragheitssatz und Wechselwgkpnnzip sind fur die Schiler be-
kannt) und den bereits in der 7. Jahrgangsstufgegihrten Kraftbegriff knupfen diese
Themen direkt an, denn hinter der Bewegung einegpd{é unter dem Einfluss einer konstan-
ten Kraft verbirgt sich das zweite Newtonsche Axjomelches allerdings nicht explizit im
Lehrplan auftaucht. Interessante Aspekte sind wiededie Sachstruktur, ob es zu einer
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vektoriellen Darstellungsweise kommt und inwiefatrf die Alltagsvorstellungen der Schiler
eingegangen wird.

6.2.1 Erfassung und Beschreibung von Bewegungen

Nach dem Kapitel Uber die Bezugssysteme wird nwiskt zur gleichférmigen Bewegung
und der Geschwindigkeit Ubergeleitet (B1-8 und B2MNur B3-8 bildet hier die Ausnahme:
es werden die Erfassung und Beschreibung von Bevgegubehandelt, noch bevor die typi-
schen Themen der Dynamik erarbeitet werden. Dikap#el ist mit ,Langsam, schnell und
nicht immer geradeaus” tUberschrieben und auf déeter586 und 57 zu finden. Es werden
einige unterschiedliche Bewegungen zu Beginn genamh schliel3lich die Frage aufgewor-
fen, wie man diese Bewegungen physikalisch exakthyeiben kann: Der 100-m-L&aufer
bewegt sich schnell und geradeaus. Die Spitze @ineauhrzeigers bewegt sich langsam und
im Kreis. Des Weiteren geht es bei einer Autofaforn Wirzburg nach Miinchen mal lang-
sam, mal schnell, bergauf, bergab, ein Stiick garessjedann um die Kurve oder es bewegt
sich gar nichts mehr, wenn man im Stau steht. Egefofiinf Versuche mit den jeweiligen
Beobachtungen:

* V1: Man soll mit der Spitze eines Folienstifteseechter- oder Spiralbahn auf einer
Folie zeichnen, ohne dass der Mitschiler den gen8esvegungsablauf sehen kann
(Abbildung 33). Danach wird die Folie auf den Oweat-Projektor gelegt, wobei die
Bewegung des Stiftes genau zu beschreiben istebMamstes Stiftes und der Folie kann
man auch die Maus und ein Grafikprogramm am Connpievenden. Dabei gibt es
Programme, die speziell fir die Aufzeichnung derusteewegung ausgelegt sind.
Man stellt fest, dass es durchaus gelingt, anhandAdfzeichnung den Bahnverlauf
der Kurve zu beschreiben, jedoch nicht, wie schmedl in welche Richtung die Be-
wegung erfolgte.

* V2: Nun soll eine Folie mit einer Kreisbahn, dienvtien Spitzen des Sekundenzeigers
einer Wanduhr durchlaufen wird, aufgelegt werdeadlrch, dass man jetzt die Be-
wegungsrichtung und den genauen zeitlichen Ablaaihk kann man die Bewegung
vollstéandig beschreiben.

* V3: Hier soll V1 mit einem Computerprogramm zur Aeichnung der Mausbewe-
gung wiederholt werden, wobei zusétzlich nach gkencZeitabschnitten Marken auf
der Bahnkurve gesetzt werden. Jetzt kann aus deeRelge der Zeitmarken auf die
Bewegungsrichtung und aus ihrem Abstand auf diem&8tgkeit der Bewegung in den
einzelnen Abschnitten geschlossen werden (AbbilB44)g
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Abbildung 33:Zu V1: Bahnkurve einer Spiralbewe- Abbildung 34: Bahnkurve der Bewegung mit
gung aus B3-8 Zeitmarken aus B3-8

* V4: Man wird aufgefordert, die Bewegung der Zeigirer grol3en elektrischen Stopp-
Uhr (Abbildung 35) mit einer Videokamera zu filmand dann den Film im Einzel-
schrittmodus abspielen zu lassen. Da von Bild 2d Bimer die gleiche Zeit vergeht,
gibt eine Videoaufnahme also Auskunft tUber die Befblge und den zeitlichen Ab-
stand der einzelnen Bilder.

» V5: Die Fahrt eines kleinen ferngesteuerten Modédis. wird mit einer Videokamera
von oben aufgenommen (Abbildung 36) und mit Hiliees Videoanalyseprogramms
werden die Bahnkurven mit Zeitmarken erzeugt. staach mdglich, Kreise oder
Achter mit dem Auto zu fahren, ohne dass das Aatmaller oder langsamer dabei
wird? Die Daten der Bewegung werden registriert] d&s Programm die Zeitinfor-
mationen der Videobilder nutzt. Es kbnnen — je n&hbgramm — entweder die
Bahnkurven mit Zeitmarken oder aber nur die Webieltan ausgegeben werden.

Abbildung 35: Stopp-Uhr mit bewegten Zeigern aus B8  Abbildung 36:Zu Versuch 5 aus B3-8
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Im ,Wir stellen zusammen*“-Teil werden nun die Erkémsse der Versuche gesammelt: Man
kann aus der Kenntnis der Bahnkurve noch nichtleafgenauen Bewegungsablauf schliel3en
(V1), da z.B. ein Autofahrer unterschiedlich sclhreh A nach B fahrt und auch gegebenen-
falls an einem Rastplatz Halt macht. Um also diev&gung eindeutig beschreiben zu kénnen,
muss bekannt sein, zu welcher Zeit sich der Kégpewelcher Stelle der Bahnkurve befindet
(V2). Es gibt Programme, die die Computermaus alsdgjungssensor nutzen (V3) oder auch
die Mdglichkeit, die Bewegung mittels Videoaufzeiohg zu erfassen. Da die Aufnahme der
Videobilder in gleichen Zeitabschnitten erfolgt (Y4ann die Bewegung vollstandig erfasst
werden, da der Ort in Abhangigkeit von der Zeitgazieichnet wird. Mit Videoanalysepro-
grammen konnen Wertetabellen mit dem Zusammenhangclzen Ort und Zeit erzeugt
werden, da das Programm die Position des Kérpgeslem Einzelbild markiert (V5).

Im Merkstoff heildt es nun, dass man zur eindeutBeschreibung der Bewegung eines Kor-
pers wissen muss, zu welchem Zeitpunkt er sich althe@m Ort in einem festgelegten
Bezugssystem befindet. Die Ermittlung der Bewegkagn mit unterschiedlichen Hilfsmit-
teln und Sensoren erfolgen, wenn gleichzeitig ded Ort erfasst werden.

Am Ende des Kapitels befinden sich drei Aufgabeas, wbr allem die zweidimensionalen
Bewegungen betonen. In Aufgabe 2 sind ZeitpunkteKobrdinaten gegeben, wobei man
den Bewegungsverlauf in ein Koordinatensystem &hpen soll und die Bewegung mog-
lichst genau beschreiben soll. In der Rubrik ,Denlater* am Rand heil3t es, dass man den
Ort eines Korpers auch durch den Winkel angebem,kanbei dies am Beispiel der Bewe-
gung der Spitze des Uhrzeigers gezeigt werden sail3erdem wird in ,Verknipfe —
Mathematik* darauf hingewiesen, dass die geraddinBpwegung eines Koérpers von A
nach B auch als Vektor der Verschiebung dargestelitlen kann.

Da es in den anderen Schulbiichern kein entspreebdfalpitel gibt, kann es keine Gegen-
Uberstellung geben. Dennoch zeigt die Existenzedi&apitels, dass es den Autoren wichtig
war, gewisse Elemente hervorzuheben und zu bet@udron die Uberschrift lasst erkennen,
dass Bewegungen in der Dynamik nicht immer eindsiral und in die gleiche Richtung

verlaufen mussen. Die Behandlung der Bahnkurver espralbewegung (Abbildung 33,

Abbildung 34) zu Beginn des Dynamikunterrichts niaddutlich, dass die Autoren die Ab-

sicht hatten, zweidimensionale Bewegungen und depekt der Richtung zu betonen.
AulRerdem wird in den Versuchen vorgeschlagen, dieiddlewegung mit einem Computer-
programm aufzuzeichnen beziehungsweise die Bewegunag ferngesteuerten Modellautos
von oben mit einer Videokamera zu filmen, um ans@and mithilfe eines Videoanalyse-
programms sich die Bahnkurven mit Zeitmarken odezrtélabellen erzeugen zu lassen.
Diese Art der Messwerterfassung und der AnalyseBamegungen findet man nur in diesem
Schulbuch. Weiterhin wird schon ganz zu Beginn@igmamik auf eine geeignete Wortwabhl
geachtet, um keine Schilerfehlvorstellungen zuugye, denn es wird der Begriff Schnellig-
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keit verwendet, wenn man alltagssprachlich von@eschwindigkeit sprechen wirde. Ferner
werden in den Aufgaben zweidimensionale Bewegungas,zum Beispiel die Bahnkurve
einer Turmuhr, Koordinaten eines Bewegungsablaufes die Bewegung eines Wanderers
behandelt. Des Weiteren wird in ,Verknipfe — Matlagiki’ darauf verwiesen, dass die ge-
radlinige Bewegung eines Korpers von einem Ort zumtleren als Vektor der Verschiebung
dargestellt werden kann.

Dies sind klare Indizien dafir, dass neuere Sadktstren, wie sie von vielen Didaktikern
gefordert werden, zumindest ansatzweise in eindmlBach integriert wurden.

6.2.2 Gleichférmige Bewegung
a. Im Schulbuch B1-8

Dieses Kapitel wird in B1-8 mit ,Die GeschwindigKeilberschrieben und umfasst die Seiten
50 bis 53. Zu Beginn wird eine Zeichnung mit eindoito abgebildet, welches mit hohem
Tempo durch eine 30 km/h-Zone fahrt, wobei die aandRstehenden Schiler zur Seite sprin-
gen mussen. In den Sprechblasen beschweren siglindier Gber die grol3e Schnelligkeit des
Autos. In den vorbereitenden Auftragen soll marh simotiviert durch die Abbildung, ein
~Geschwindigkeitsmessverfahren* ausdenken und ademnwobei ein Bandmal und eine
Stoppuhr verwendet werden sollen. Weitere Auftrsige festzustellen, in welcher Zeit man
eine Strecke von 50 m, 75 m und 100 m lauft undlange man mit einem Fahrrad fur eine
Strecke von 100 m braucht, wobei man dies mit veesienen Gangen ausprobieren soll,
ohne wahrend des Fahrens zu schalten.

In den darauffolgenden Gruppenexperimenten sollenBéwegungen von Fahrzeugen mit
Antrieb untersucht werden, wobei die Wagen derediven Gruppen unterschiedlich schnell
fahren. Als Versuchsmaterialien bendtigt man eisétr angetriebene Wagen, Metronom,
einige Papierstreifen und Stoppuhren. Es folgen ¥sesuche:

* V1: Man soll kurze Zeit nach dem Anfahren des Wada#i jedem Schlag des Metro-
noms den Ort des Wagens markieren (Abbildung 3ud). Auswertung werden die
Papierstreifen der verschiedenen Gruppen an det tiafereinander geklebt.
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Abbildung 37: Versuchsaufbau zu V1 aus B1-8

* V2: Diesmal werden auf dem FuRboden Markierungeh m, 2 m, 3 m ... Abstand
angebracht, wobei der Wagen ein Stick vor der refgli@rkierung startet und die je-
weils bendtigte Zeit fir 1 m, 2 m, 3 m, ... in eingbElle eingetragen werden soll. Bei
der Versuchsauswertung werden die Messergebnigdeolien in vorgegebene Dia-
gramme eingetragen, wobei am Ende die Folien &lemppen auf dem Overhead-
Projektor aufeinander gelegt werden.

Im anschlie3enden Info-Teil wird gleich zu Beginaralf verwiesen, dass beim Radfahren
sich sowohl die ,Schnelligkeit* als auch die Riamuhaufig andert und dass man nur auf sehr
kurzen Teilstrecken gleich schnell oder in die diei Richtung fahrt. Daraufhin wird eine
geradlinige Bewegung als gleichférmig definiert,nweein Kérper in gleichen Zeiten gleich
lange Wege zurticklegt. Es ergibt sich also im Weg-Riagramm eine Gerade, wobei die
Steigung ein Mal} fur die Geschwindigkeit ist (Adiihg 38). Egal, welche zwei Punkte
(t2/s1) und (t/sp) man wahlt, bei gleichférmigen Bewegungen heifBtkimstante Quotient aus
—sy

WegabschnitiAs und Zeitabschnitit Geschwindigkeitv = iz— Wenn man die Zeitmes-

2—t1
sung bei t = 0 s und s = 0 m starten lasst, vaaelmfsich die Gleichung auwf= % Da die

Geschwindigkeit eine von den Grundgrol3en Lange Zmitl abgeleitete Grol3e darstellt, ist
ihre Einheit Meter pro (durch) Sekunde. AuR3erdemdwioch am Ende des Info-Teils darauf
eingegangen, dass viele Bewegungsvorgange in ungengvelt hdchstens fur kurze Zeit
geradlinig gleichformig sind, denn auf der Erdekivauf jeden Koérper die Gewichtskraft und
— wenn er in Bewegung ist — eine Reibungskraftt, Evenn der Korper im Kréftegleichge-
wicht ist, bewegt er sich geradlinig gleichférmig.
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Abbildung 38: Diagramm einer gleichférmigen Bewegug aus B1-8

Weiterhin werden auf zwei Seiten technische Anwegeén erklart, wie z.B. der Tachometer
am Fahrrad oder das Messprinzip bei Geschwindgjkaitrollen. Verschiedene Geschwin-
digkeiten aus dem Verkehr oder der Natur werderaigety um eine Vorstellungen von
GroRRenordnungen zu erhalten. Ferner sind neben dhmuegsaufgaben von km/h in m/s
auch viele Rechenaufgaben dargestellt, wobei drestétaufgaben vorgerechnet werden.

b. Im Schulbuch B2-8

In B2-8 lautet die Uberschrift ,Mit 350 Sachen aildr Zielgeraden — Die gleichformige
Bewegung“, wobei zur Motivation auf den Grand P#ieg von Michael Schumacher in
Melbourne im Jahr 2000 verwiesen wird und die Fragigeworfen wird, was es heil3t ,mit
350 Sachen” unterwegs zu sein.

* Versuch 1: Man soll einen batteriegetriebenen Brpartierwagen geradlinig auf ei-
nem Papierstreifen fahren lassen, wobei auf demewag Tropfgefald befestigt ist,
welches jede Sekunde einen Tropfen abgibt.

Als Beobachtung stellt man fest, dass die Troplenreahezu den gleichen Abstand haben,
was zu dem Ergebnis fuhrt, dass bei dieser Bewegumgieichen Zeiten gleiche Wege zu-
ruckgelegt werden, wobei dies als gleichformige Bgung bezeichnet wird.

* Versuch 2: Der Experimentierwagen aus Versuch @l wime Tropfgefald mit unter-
schiedlichen Fahrstufen betrieben, wobei mit ei&&ppuhr die fur die einzelnen
vorgegebenen Wegstrecken bendtigte Zeit gemessdn wi

Aus den Tabellen fur die zwei Fahrstufen wird eikDdagramm angefertigt, wobei man
feststellt, dass die Werte auf einer Ursprungskérdiegen (Abbildung 39). Uber dem Dia-
gramm wird der Hinweis gegeben, dass hier die afpgarGrolle mit der unabhangigen Gro-
Be ausnahmsweise vertauscht wird, sodass der V¢egksecht und die Zeit t waagrecht
aufgetragen werden. Beim numerischen Auswerten wicde Tabelle in der dritten Zeile der
Quotient aus s und t gebildet. Nun werden zwei Bmgse festgehalten:
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* Bei gleichférmigen Bewegungen ist der zuriickgeld§fieg s proportional zur Fahr-
zeit t.

» Bei gleicher Fahrtzeit legt der Wagen bei Fahrsfufgne grol3ere Strecke zuriick als
bei Fahrstufe 1.

sinm vin %J
17
0.7
115
1,0 4
0,6
0,24
0.8 1 _ 0,5
0,7 i >
Fahrstufe 1 0,4
0,6
0,5 1 i 0,3
0,41 Fahrstufe 1
oA 02
0,2 1
0,1
0,1
; tins
0 123456782910 0 1 2 3 4 tins
75.1 s-t-Diagramm der gleichférmigen 76.1 v-t-Diagramm der gleichférmigen
Bewegung Bewegung

Abbildung 39: Graph fur die gemessenen Werte Abbildung 40: Fehlerhafte Darstellung des v-t-
von s und t aus B2-8 Diagramms aus B2-8

Um nun feststellen zu kdnnen, welcher Korper sdan&t, wird als Mal} fur die Schnellig-
keit der Quotient aus zurtickgelegtem Weg und d&irdsenotigten Zeit t verwendet, wobei
man bei Fahrstufe 2 einen groReren Wert fur derti€uien erhalt.

In der Definition heil3t es nun: ,Bei gleichformigBewegungen ist die Geschwindigkeit v als

Quotient aus dem Weg s und der Fahrzeit t festgaleg %

Weiterhin ist die gleichformige Bewegung durch ekunstante Geschwindigkeit gekenn-
zeichnet. Das dazu abgebildete Diagramm ist jedatdth (Abbildung 40), da hier die
Geschwindigkeit nicht als konstante, sondern alsdi ansteigende Funktion dargestellt wird,
was auf eine beschleunigte Bewegung hindeuteteF&rarden einige Geschwindigkeiten aus
der Natur, die Umrechnung von km/h in m/s und unetekerklart und einige Rechenaufga-
ben gestellt. Aufgabe 5 auf Seite 77 geht auf degtwerbreitete und physikalisch falsche
Sprechweise von Stundenkilometern ein.
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c. Im Schulbuch B3-8

B3-8 verwendet fur das Thema ,Kennzeichen eineiciglérmigen Bewegung“ (Seite 58)
und ,Geschwindigkeit als abgeleitete Grol3e" (S&@¢ zwei aufeinander folgende Kapitel.
Das erste Thema wird motiviert durch den Stral3&ber bei dem eine mdoglichst gleichméa-
RBige Fahrweise zur Vermeidung von Staus fuhrt. émalrszufinden, wie eine gleichférmige
Bewegung aussieht, werden zwei Versuche durchgefihr

* V1: Auf einem genau waagrecht ausgerichteten Lsgttisch wird ein Puck in Be-
wegung gesetzt (Abbildung 41) und seine Bewegurigeimer Videokamera von oben
gefilmt. Man kann sich auch selbst einen Luftkiggeiter bauen (Abbildung 42) und
auf einer ebenen Tischplatte gleiten lassen.

* V2: Man soll eine Stahlkugel auf einer ebenen Gésprollen lassen und V1 wie-
derholen

Bei beiden Versuchen erkennt man, dass die Bewegeragllinig verlauft, wobei in gleichen
Zeitabschnitten die gleichen Wegstrecken zurlckgeterden.

Luftbalion

Verschluss und Hals von PET-Flasche

Abbildung 41: Bewegung eines  Abbildung 42: selbstgebauter Abbildung 43: Kennzeichen einer
Pucks aus B3-8 Luftkissengleiter gleichférmigen Be-
aus B3-8 wegung aus B3-8

Im ,Wir stellen zusammen“-Teil wird darauf verwieselass bei der Bewegung des Pucks
auf dem waagrechten Luftkissentisch wegen des issitks weder eine (bremsende) Rei-
bungskraft noch eine (antreibende) Hangabtriebsknafkt. Da aber ohne Kraft der
Bewegungszustand eines Korpers nicht verandert Wwandegt sich der Korper geradlinig und
legt in gleichen Zeitabschnitten gleiche Wegstreckerick (Abbildung 43), was als gleich-
formige Bewegung bezeichnet wird. Schén ist hier &item, dass dies durch die gleiche
Lange der Ortsanderungsvektoren veranschaulichd. Wifeiterhin findet im ,Wir merken
uns“-Teil eine Verknupfung mit dem Kraftbegriff #téwas einmalig in den drei Blichern ist
und deshalb besonders herausgehoben werden edisses zusammenfassend heil3t:
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Wir merken uns

e Eine Bewegung, die geradlinig verlauft und bei der in gleichen Zeitabschnit-
ten gleiche Wegstrecken zurtickgelegt werden, heiBt gleichférmig.

* Die gleichférmige Bewegung kann auch dadurch gekennzeichnet werden,
dass die Verschiebungsvektoren (Ortsanderungen) in gleichen Zeitabschnit-
ten gleich lang sind und alle in die gleiche Richtung zeigen

e FEin Korper bewegt sich gleichférmig (oder bleibt in Ruhe), sein Bewegungs-
zustand andert sich nicht, wenn keine Kraft auf ihn wirkt oder sich alle
einwirkenden Krafte aufheben.

Abbildung 44:Kennzeichen einer gleichférmigen Bewgung in B3-8

Einige qualitative Aufgaben, in denen unter andeeerhdas Kraftegleichgewicht eingegan-
gen wird (Fallschirmspringer, Antriebskraft des Bist beim Auto), welches zu einer
gleichférmigen Bewegung fuhrt, werden am Ende dagit€ls gestellt.

Das darauffolgende zweite Thema ,Geschwindigkest aligeleitete GroRe* startet mit der
Uberschrift ,Was zeigt eigentlich der Tacho an?feDwird als Aufhanger verwendet und
fuhrt zu der Frage, welche physikalische GroRRe gdmater der vom Tacho angezeigten
Schnelligkeit oder Tempo steckt.

» V1: Dieser Versuch entspricht Versuch 1 aus B1-Bdem Experimentierwagen und
dem Metronom.

* V2: Man soll V1 wiederholen und dabei ein Computesswerterfassungssystem mit
einem Bewegungsmesswandler oder einem Ultraschatiseerwenden. Dabei sollen
mehrere gleichformige Bewegungen mit unterschigdiicFahrstufen aufgenommen
werden und die Ergebnisse als Tabellen und Graphegegeben werden.

Man erkennt also, dass bei einer gleichformigen &pmg der Gesamtweg s linear mit der
Zeit t zunimmt, wobei sich im s-t-Diagramm eine bigrade ergibt, wenn die Messung bei
s =0 und t = 0 begonnen wird (Abbildung 45). Awgen ist bei einer bestimmten gleichfér-
migen Bewegung der Quotient ans und At konstant (V1 und V2). Da bei schnelleren
Bewegungen dieser Quotient grol3er ist, wird er aleshls ,,Schnelligkeit oder Geschwindig-
keit v — physikalisch genauer als Betrag der Gesutigkeit” (B3-8, Seite 59) bezeichnet. Im
~Wir merken uns“-Teil heil3t es nun: ,Bei gleichfiger Bewegung beschreibt der konstante

Quotient aus Wegstrecklss und ZeitabschnitAt die Geschwindigkeitr = % = % (siehe
274

auch Abbildung 46). Weiterhin wird noch auf die @it eingegangen. Drei Aufgaben und
der Hinweis, dass in der Mathematik der Quotierg #egstrecke und Zeitabschnitt die
Steigung der Halbgeraden im s-t-Diagramm angibbf{idlong 46), runden dieses Kapitel ab.
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Abbildung 45: s-t-Diagramme der gleichférmigen  Abbildung 46: Definition der Geschwindigkeit aus
Bewegung aus B3-8 B3-8

d. Vergleich und Bewertung

Bei der Gegeniberstellung von B1-8, B2-8 und B2i& fls Erstes auf, dass in B3-8 die
Themen ,gleichférmige Bewegung® und ,Geschwindigkeils zwei getrennte, aber aufei-
nander folgende Kapitel betrachtet werden. In Bar8l B2-8 verschmelzen diese beiden
Themen, wobei in B2-8 eher die gleichférmige Bewegund in B1-8 die Geschwindigkeit
eher im Mittelpunkt stehen. Allerdings wird nur B3-8 explizit eine Verbindung zwischen
der Kraft und der gleichférmigen Bewegung hergéisteimlich dass auf einen Kérper, der
sich gleichformig bewegt (oder in Ruhe bleibt) w®inen Bewegungszustand nicht andert,
keine Kraft wirkt oder sich alle einwirkenden Keifaufheben. Dies wird auch durch den
Versuch mit dem Puck oder dem Luftkissengleiterctwe sich reibungsfrei bewegen, deut-
lich hervorgehoben. B1-8 erwéhnt zwar den SachW#grdass in unserer Umwelt selten
gleichférmige Bewegungen herrschen, da auf Konpener die Gewichtskraft und Reibungs-
krafte wirken, sodass dies nur im Kraftegleichgéwider Fall ist, aber eher marginal und
verdeutlicht es auch nicht durch Versuche. Ferniedt im B3-8 sogar noch darauf hingewie-
sen, dass die Verschiebungsvektoren, also die r@gsdngen in gleichen Zeitabschnitten
gleich lang sind und in die gleiche Richtung zejggydass es das einzige Buch ist, welches
an dieser Stelle bereits eine vektorielle Darstgjtweise verwendet.

Beim Thema ,Geschwindigkeit* wird in allen drei Biern das Experiment mit dem batterie-
betriebenen Wagen vorgeschlagen, welcher in utiedicchen Fahrstufen betrieben werden
soll, wobei immer nach der gleichen Zeit eine Marnkng mit einem Stift oder durch eine
Tropfvorrichtung erzeugt wird. An dieser Stelle seich erwahnt, dass Lehrmittelfirmen
solche Wagelchen anbieten, welche selbststandigleithen Zeitabstdnden Markierungen
setzen. Nur B3-8 schlagt an dieser Stelle zusatxor, ein modernes Computermesswerter-
fassungssystem mit geeigneten Sensoren zu verwendedie Bewegungen am Computer
aufzunehmen.
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Betrachtet man die Einfihrung der Geschwindiglsatstellt man fest, dass sowohl B1-8 als
auch B3-8 aufAs undAt eingehen und somit die Wegdifferenz und die Z#édenz betonen,
wobei zusatzlich in B1-8 erwahnt wird, dass sich Bormel fir die Geschwindigkeit von

v = % = % aufv = % vereinfacht, wenn zu Beginn der Messung s = Otun@ sind. B2-8
27l

unterstitzt mit der Definition der gleichférmigem\Begung und der darin aufgefihrten For-

melv = % die aus dem Mathematikunterricht erzeugte Vorstellund tragt nicht zu einem

tieferen Verstandnis des physikalischen Geschwiaidligbegriffs bei. Erwdhnenswert hierbei
ist jedoch, dass der Messung der Geschwindigkdt2#8 ein eigenes Kapitel von Seite 79
bis 82 zugeteilt wird, welches hier nicht genauewsucht worden ist. Nur das Thema Ge-
schwindigkeit als Vektor auf Seite 78 trennen di&apitel von dem Kapitel tber die

gleichférmige Bewegung. Es fallt auf, dass hierctaus aub = % verwiesen wird und dies

auch erklart wird, allerdings stellt sich die Fraggeso zuerst die Formel = % explizit auf-

taucht, um sie dann doch wieder zu verkomplizieranRerdem wird der vektorielle
Charakter der Geschwindigkeit, obwohl ein Kapitav@a angesprochen, hier nicht tber-
nommen und weitergefuhrt. Ferner unterlauft B2eb@h, welches als einziges Buch ein v-t-
Diagramm abbildet und die konstante Geschwindigkeit gleichférmigen Bewegungen
zeigen will, ein kapitaler Fehler, denn hier werdénsprungsgeraden eingezeichnet, obwohl
waagrechte Geraden den Tatsachen entsprachen.

Betrachtet man den Umgang mit Schuleralltagsvdustgén, so bemerkt man, dass B1-8 am
Anfang zunachst von Schnelligkeit und Richtungdpr{Seite 51 oben). Allerdings wird das
nicht durchgehalten und somit im Folgenden der Begbeschwindigkeit” im Sinne von
Schnelligkeit bzw. Geschwindigkeitsbetrag verwendet B2-8 wird zumindest teilweise
versucht, mit dem Begriff Schnelligkeit auszudritkeass es um das Tempo geht, allerdings
wird dies nicht konsequent gemacht und es wird anichit erklart, dass mit der Schnelligkeit
der Geschwindigkeitsbetrag gemeint ist. Auf Seleunten werden Schnelligkeit und Ge-
schwindigkeit sogar als Synonyme betrachtet, wassahr negativ anzusehen ist. Allein in
B3-8 wird es fertig gebracht, die Schnelligkeits @8eschwindigkeitsbetrag zu charakterisie-
ren und sie mit dem im Alltag vom Tachometer im @atler am Fahrrad angezeigten Tempo
in Verbindung zu setzen. Schon durch die Ubergchrifi die Trennung der zwei Kapitel
erkennt man, dass den Autoren wichtig war, hier diaf Alltagsvorstellungen einzugehen.
Weiterhin kann man sagen, dass in B2-8 in einerngbaufgabe explizit der im Alltag ge-
brauchliche Begriff Stundenkilometer im GegensaizKilometer pro Stunde thematisiert
wird.
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6.2.3 Geschwindigkeit als Vektor
a. Im Schulbuch B1-8

In B1-8 wird der Vektorcharakter der Geschwindigkasuf Seite 54 kurz thematisiert. Zu
Beginn wird eine Tennisspielerin beim Aufschlag eufem Foto abgebildet. Hier ist leicht zu
erkennen, dass es nicht nur auf die Geschwindigkeitdern auch auf die Richtung an-
kommt. Im Info-Teil werden weitere Beispiele genaridamit ein Schiff oder ein Flugzeug
sein Ziel erreicht, muss es sich nicht nur schgetiug, sondern auch in die richtige Richtung
bewegen. Danach wird sofort darauf eingegangers, desphysikalische Geschwindigkeits-
begriff sowohl die Schnelligkeit, als auch die Rigtg einer Bewegung beinhaltet. Im
folgenden Merksatz heil3t es dann, dass die Gesdigkeit eine gerichtete (vektorielle)
Grolke darstellt. Dieser Sachverhalt wird durch reikkeinen Pfeil im Symbol fur die Ge-
schwindigkeitv ausgedriickt. Wird der Betrag der Geschwindigkai&p die Schnelligkeit
gemeint, wird das Symbaol ohne Pfeil verwendet.

Die Uberlagerung von Geschwindigkeiten lasst sighig Abbildung 47 erkennen. Da die
Uber den Fluss schwimmende Person von der Stromabgetrieben wird, lasst sich die Ge-
schwindigkeit gegentber dem Ufer mit Hilfe der \@ekiddition ermitteln.

1:': Geschwindigkeit des Schwimmers im Wasser = | B
v Stromungsgeschwindigkeit :
v> Geschwindigkeit gegentiber dem Ufer

______________ 1 ;
j v

: 2
I m
1 b=5b—
i 5
v v :
1 T —— i o
Schwimmer 1 i T
S
Acmentspricht0d T = . 0 T w0367

Abbildung 47: Uberlagerung von Geschwindigkei-  Abbildung 48: Zeichnung zur dritten Aufgabe aus

ten aus B1-8 B1-8
Drei Aufgaben am Ende des Kapitels beschlieReredighiema: Man soll aus dem Fuf3ball
und aus anderen Sportarten Spielsituationen bebehten denen es auf die Bewegungsrich-
tung ankommt. Des Weiteren ist eine Aufgabe, deg \d&s Schwimmers aus Abbildung 47
von einer Person, die am Ufer mit dem Schwimmegehit, zu beschreiben. Die dritte Auf-
gabe soll zeichnerisch gelost werden, wobei diémdingsgeschwindigkeit, gegeben ist
(Abbildung 48) und sich das Boot von A nach B mitee Geschwindigkeit vomw, = 7%

bewegen soll.

78



6 Analyse der Sachstruktur der Schulbiicher und Umgag mit Schlervorstellungen

b. Im Schulbuch B2-8

Das Thema Geschwindigkeit als Vektor wird in B2#@Z auf Seite 78 behandelt. Hierbei
handelt es sich nicht um ein eigenes Kapitel. @leic Beginn wird darauf verwiesen, dass es
hierbei auch wichtig ist, in welche Richtung diewigung stattfindet, da man unterschiedli-
che Zielpunkte erreicht (Abbildung 49), wenn maohsvon A aus die gleiche Zeit mit
konstanter Geschwindigkeit einmal in Richtung B @iimal in Richtung C bewegt. Einige

Beispiele mit einer Rolltreppe, die sich miD % abwarts bewegt werden angefihrt: Eine
sich mit1,0 ? relativ zur Rolltreppe abwarts laufende Persondggwgich zur ruhenden Um-
gebung mit 2,0 % Wiirde man sich mit1,5 % aufwarts bewegen, so wirde die

Geschwindigkeit gegenuber der Bewegun@% betragen. Ahnlich ist dies auch in einem

Zug, in dem man sich mit oder gegen die Fahrtrioptbewegt oder in einem Fluss, wenn
man mit oder gegen die Strdomung schwimmt. Um nmereiFluss so zu Uberqueren, dass
man genau gegenuber der Stelle der Startpositiaonamt, muss man auf die Breite des
Flusses, die Stromungsgeschwindigkeit, die Gesatighkeit des Schwimmers und den Win-
kel @ achten. Man muss also Richtung Z~ schwimmen, unZt®i landen (Abbildung 50).
Da die Geschwindigkeit eine gerichtete GroRe dirsienn man sie vektoriell addieren,
wobei dies beim Abdrift von Schiffen aufgrund dee&desstromung oder bei Flugzeugen
infolge von Riicken-, Seiten- oder Gegenwind voneBiaing ist.

®B 74 Z

Vv, !
Strémungs-
@ C geschwindigkeit
A — -

V; /:

Abbildung 49: Zielpunkte sind unterschiedlich aus  Abbildung 50: Schwimmen im Fluss aus B2-8
B2-8

Man kommt nun zu der Definition, dass eine Beweggaradlinig und gleichférmig heil3t,
wenn sich die Geschwindigkeit nach Betrag und Riehtnicht andert. Es werden keine
Aufgaben gestellt.

c. Im Schulbuch B3-8
In B3-8 wird auf Seite 60 und 61, also auf zweit&egi die Geschwindigkeit als Vektor be-

trachtet. Zu Beginn wird ein Kettenkarussell mmegi Rolltreppe verglichen. Im Karussell
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bewegt man sich sehr schnell, allerdings befindah reich auch nach einer langen Fahrt
wieder am Ausgangspunkt; auf der Rolltreppe hingdgavegt man sich ziemlich langsam,
aber man kommt deutlich besser voran. Hinter desclBgindigkeit muss also mehr als nur
die Schnelligkeit oder das Tempo stecken.

V1: (Gedankenexperiment) Man soll sich eine Rundedam Kettenkarussell in viele
kleine Zeitabschnitte zerlegt vorstellen und daaefeinander folgende Verschie-
bungsvektoren (Ortsanderungen) einzeichnen (Abbgdbl). Man stellt fest, dass
sich alle Vektoren bezuglich ihrer Richtung unteesden.

V2: (Gedankenexperiment) Der erste Versuch soll deit Fahrt mit der Rolltreppe
wiederholt werden (Abbildung 52). Hier zeigen diersthiebungsvektoren alle in die
gleiche Richtung.

Abbildung 51: Ortsanderungen bei der Fahrt im Abbildung 52: Verschiebungsvektoren bei der

Karussell aus B3-8 Fahrt mit der Rolltreppe aus B3-8

V3: Nun soll ein Computerprogramm zur Aufzeichnulegy Mausbewegung verwen-
det werden und dabei die Bewegung im Kettenkarussel auf der Rolltreppe
nachgeahmt werden. Dabei soll das Programm so st#ltjeverden, dass Verschie-
bungs- und Geschwindigkeitsvektoren angezeigt were stellt sich heraus, dass die
Geschwindigkeitsvektoren und die Verschiebungsvektan Bewegungsrichtung zei-
gen.

Zusammenfassend heil3t es, dass die Geschwindiglaite gerichtete GroRe ist, genauso

wie die KraftF. Man muss also zu einer vollstandigen Beschreildargseschwindigkeit den

Betrag und die Richtung angeben. Dabei wird derdget = % der Geschwindigkeit auch

Schnelligkeit oder Tempo genannt, wobei der Gesatigkeitsvektor in Bewegungsrichtung,
genauso wie der Verschiebungsvektor, zeigt. DieclBemdigkeitsvektoren lassen sich durch
Spitze-Ful3-Kopplung oder mithilfe eines Paralledmgms addieren.
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Im weiteren Verlauf werden die Losungen zweier Alfign vorgestellt: Bei der einen Aufga-
be werden die Geschwindigkeiten eines zweidimerssonBewegungsablaufes beschrieben,
in der anderen Aufgabe wird zeichnerisch die Gesulligkeit eines Schwimmers in Bezug
zum Ufer mit Hilfe der Vektoraddition ermittelt (Abldung 53).

Am Ende des Kapitels werden noch zwei Ubungsaufyangegeben, die im Wesentlichen
zur Wiederholung gedacht sind. Zusatzlich heifrasRand bei ,Verknipfe®, dass man den
Unterschied von ,speed” und ,velocity* im Englischerklaren soll. Unter der Rubrik ,Pro-

biere aus* wird das Spiel ,Autorennen mit Papied WBleistift* beschrieben (lbernommen
von WiLHELM?%). Als Erstes muss man eine fiinf bis sieben Kéastdhreite Rennstrecke

zeichnen (Abbildung 54). Am Start beginnen alle aiitem Kastchen vorwarts. Beim nach-
sten Schritt durfen die Verschiebungspfeile beejadSchritt um jeweils ein Késtchen in x-
und in y-Richtung verandert werden oder gleichlddai Wenn man aus der Bahn fliegt,
scheidet man aus oder muss wieder langsam anfallieam kann sich auch weitere Regeln
einfallen lassen.

Stromung j 1

Start

Abbildung 53: Zeichnerische Ermitt- Abbildung 54: Autorennen mit Papier und Bleistift aus B3-8
lung der Geschwindigkeit
aus B3-8

d. Vergleich und Bewertung

Betrachtet man nun B1-8, B2-8 und B3-8, so erkenan, dass in allen drei Buchern die
Situation abgebildet wird, dass ein Schwimmer eifeiss Uberqueren will und es letztlich zu
einer Uberlagerung der Stromungsgeschwindigkeitderdseschwindigkeit des Schwimmers
kommt (Abbildung 47, Abbildung 50, Abbildung 53kdbch stellt man auch fest, dass das

49'vgl. WILHELM, Thomas: Konzeption und Evaluation eines Kinematik/Dynami&hkgangs zur Verande-
rung von Schilervorstellungen mit Hilfe dynamischkonischer Repréasentationen und graphischer
Modellbildung, Logos Verlag, Berlin, 2005 (= Studigum Physik- und Chemielernen, Band 46, hrsg. von
Niederer, H.; Fischler, H.; Sumfleth, E.), S. 104
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ganze Thema ,Geschwindigkeit als Vektor” in den IB&rn unterschiedlich gewichtet ist.

Allein schon die Tatsache, dass B1-8 und B2-8 ne &eite fir dieses Thema verwenden,
wohingegen B3-8 zwei Seiten verwendet, bestatigg.diVeiterhin werden in B1-8 und B2-8

keine Versuche verwendet, um die Thematik zu vefrandichen. B3-8 hingegen versucht,
mithilfe von Gedankenexperimenten und dem Aufzeechmer Mausbewegung mit dem

Computer zu einer Verdeutlichung beizutragen.

Ferner erkennt man bei der Analyse, dass in Bldlasem Kapitel der Begriff Schnelligkeit
als Betragsgrofie im Gegensatz zu Geschwindigkeivelktorielle GroRe verwendet wird.
Problematisch ist jedoch die Tatsache, dass di# schon im vorherigen Kapitel bei der
gleichférmigen Bewegung begonnen wurde und dass ésn nachfolgenden Kapiteln nicht
konsequent weiterverfolgt wird. So ist es schwiedgn bestehenden Schulervorstellungen
zum Begriff Geschwindigkeit entgegenzuwirken.

B2-8 unterscheidet in diesem Kapitel gar nicht zWwen Geschwindigkeit und Schnelligkeit.

Auch in den nachfolgenden Kapiteln wird nicht mefarauf eingegangen, dass die Ge-
schwindigkeit als Vektor eine Richtung besitzt. ABaispiel einer Rolltreppe, die sich mit

konstanter Geschwindigkeit bewegt, werden in B2rge eindimensionale Situationen mit

Richtungsanderung durchgesprochen, um zu erkerdess, es auch auf die Richtung an-
kommt. Am Ende des Kapitels wird die Definition dgradlinig gleichférmigen Bewegung

erweitert und betont, dass diese dadurch bestimtntdass sich die Geschwindigkeit nach
Betrag und Richtung nicht andert. Diese Tatsaclid auch nicht an einem zweidimensiona-
len Beispiel (Kreisbewegung) veranschaulicht odegrAufgaben nochmals vertieft.

In B3-8 wird dieses Thema sehr betont. Gerade mitten beiden Beispielen zu Beginn des
Kapitels (Kreisbewegung im Kettenkarussell und Bguvey mit der Rolltreppe) wird auch
anhand zweidimensionaler Bewegungen deutlich getndabs die Geschwindigkeit Vektor-
charakter besitzt. Bemerkenswert sind an diesdie&tech die Abbildung 51 und Abbildung
52: Hier werden Pfeile und Ortsdnderungsvektoremgezieichnet, um die Verschiebungen
sowohl bei der Kreisbewegung im Karussell, als abeh der Rolltreppe hervorzuheben.
Weiterhin wird klar zwischen Schnelligkeit und Glesindigkeit unterschieden. Schon ist,
dass dies auch schon in den vorherigen Kapitelmnb&turde und auch in den nachfolgenden
Kapiteln herausgestellt wird. Diese konsequentest@dung ist wichtig, um den Schilervor-
stellungen entgegenzutreten. Im ,Verknipfe — Freratshe“-Teil wird sogar auf die beiden
englischen Begriffe ,speed” und ,velocity" eingeg@m, wobei der Unterschied erklart wer-
den soll. Mit dem Aufgabenbeispiel 1 auf Seite Gidwusatzlich an das Thema Erfassung
von Bewegungen angeknilpft. Die Musteraufgabe be#ithdie Geschwindigkeiten (Betrag
und Richtung) eines zweidimensionalen Bewegunga&sa(sieche Aufgabe 2 auf Seite 57),
wobei man hier schon erkennen kann, dass der @dsémgsvektor in die gleiche Richtung
wie der Geschwindigkeitsvektor zeigt. Am Ende déelapitels in B3-8 wird das Spiel ,Au-
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torennen mit Papier und Bleistift* vorgestellt. Dsehiler erfahren hier spielerisch, dass es
wichtig ist, bei Bewegungen den Betrag und die Rief der Geschwindigkeit zu bertcksich-

tigen, denn sonst landet man im Graben. B3-8 zaifteine sehr ansprechende Art und
Weise, dass es durchaus moglich ist, die DynamdemRealschule auch anhand zweidimen-
sionaler Bewegungen zu behandeln und die Richtengéschwindigkeit zu betonen.

6.2.4 Bewegung eines Korpers unter Einwirkung einer konstnten Kraft
a. Im Schulbuch B1-8

Dieses Thema ist mit der Uberschrift ,Bewegungeg, ichmer schneller werden® in B1-8
gekennzeichnet und auf den Seiten 55 bis 58 daltiestm Anfang sind zwei Fotografien
mit dem Start eines Formel-1-Rennens und einerekbhhnfahrt abgebildet. ,Worauf kommt
es beim Start eines Rennens an?* und ,Welche Keafiirkt ein Schnellerwerden bei einer
Achterbahnfahrt?” sind die einleitenden Fragen.dgarfolgen zwei Gruppenexperimente:

* V1: Hier soll die Bewegung einer Kugel auf einenhiséen Ebene untersucht werden,
wobei die Kugel von einer konstanten Hangabtrieddshyeschleunigt wird. Als Ver-
suchsmaterialien werden eine lange U-férmige Sehiedtahl- oder Holzkugel,
Unterlegkl6tze, lange Papierstreifen, Metronom Gtabpuhr bendtigt. Der Versuchs-
aufbau ist aus Abbildung 55 ersichtlich, die Duidiring sieht vor, das Metronom
auf 1 s-Takt einzustellen, wobei der Start mit dechlag des Metronoms erfolgt und
danach bei jedem Schlag der Ort der Kugel auf depiepstreifen markiert wird. Bei
der Auswertung werden die Papierstreifen an deelT@aésentiert, aul3erdem sollen
die zurtckgelegten Wegstrecken in eine Tabelleatiagen werden, wobei die Er-
gebnisse auf Folien in vorgegebene Weg-Zeit-Achsagetragen werden und zum
Schluss auf dem Overhead-Projektor verglichen werde

* V2: In Abbildung 56 wirkt auf einen kleinen Wageime konstante Gewichtskraft.
Hier soll die Anderung der Geschwindigkeit des Wesgenit einem empfindlichen
Tachometer, der mit der Rolle Uber die die Verbimghschnur lauft, verbunden ist,
untersucht werden. Der Wagen soll mehrmals gestadeden, wobei die nach ein,
zwel, drei,... Sekunden erreichte Geschwindigkeitegdsen wird, um dann in ein Ge-
schwindigkeit-Zeit-Diagramm eingetragen zu werd®er Versuch soll auch mit
unterschiedlichen Wagestiicken wiederholt werden.
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» Geschwindigkeits- %) 0545+
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Abbildung 55: Versuchsaufbau zu V1 aus B1-8 Abbildng 56: Versuchsaufbau zu V2 aus B1-8

Im Info-Teil wird nun zu Beginn nochmals die dynaohe Kraftwirkung erklart und darauf
verwiesen, dass in unserer Umwelt Korper meistrudén Einfluss verschiedener Krafte
stehen, sodass die Gesetzmaligkeiten nur schwerkeaonen sind. Aus diesem Grund wird
hier eine Kugel betrachtet, die eine schiefe Edearegabwarts rollt (Abbildung 57), wobei
eine konstante Kraft in Bewegungsrichtung wirkt dast keine Reibungskrafte auftreten. In
gleichen Zeiten werden verschieden lange Wegstregkelickgelegt, die mit fortlaufender

Zeit immer langer werden, sodass man von einerntasaigten Bewegung redet. Im Merk-
satz heil3t es dann: ,Wenn auf einen Korper einesteote Kraft wirkt, fihrt er eine
gleichmafiig beschleunigt Bewegung aus.”
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Abbildung 57: Kugel an der schiefen Ebene aus B1-8

Betrachtet man nun Abbildung 58, so drickt sichZlieahme der Geschwindigkeit dadurch
aus, dass die Kurve immer steiler wird. Vergleicten die Wege und die Zeiten, so kommt
man zu der Vermutung, dass die Kugel in der doppelteit den vierfachen Weg, in der
dreifachen Zeit den neunfachen Weg usw. zuruckiegs sich dann auch bestatigt, weil im
s-t2-Diagramm (Abbildung 59) eine Gerade entstetat die Quotienten aus s und t2 konstant
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sind (Abbildung 57). Ein Fehler in der Beschriftutdgr Messwerttabelle ist hier noch anzu-

.. . . s2. m? s .. m .
fhren, da sicher nickt in —-, sondern; in = gemeint war.
t N t N
I 3
5 s
in m 4 g 4 inm : e 5
Gleichma&Big beschleunigte Bewegung GleichmaBig beschleunigte Bewegung
Weg-Zeit-Diagramm Uberpriifung s ~ 2
2,54
2,049
1.54
1.0+
0.5
0,04 T T T T T > 0,0 T T ™ T T T T >
B 2 "8y 4 5, .6 {lins 0 10, 200 80 40 50 B0 ' 70 fZins?

Abbildung 58: s-t-Diagramm einer gleichmafiig Abbildung 59: s-t2-Diagramm einer gleichmafig
beschleunigten Bewegung aus B1-8 beschleunigten Bewegung aus B1-8

Man kommt nun zu dem Schluss, dass bei gleichmB8sghleunigten Bewegungen, bei
denen der Kérper aus der Ruhe startet, s ~ t9(svy= 0 fur t = 0) gilt.

Die anwachsende Geschwindigkeit lasst sich mitreif@chometer untersuchen, wobei das
v-t-Diagramm eine Gerade ergibt, sodass man zuFdststellung kommt, dass bei einer
gleichmafdig beschleunigten Bewegung die Geschwhedigproportional zur Beschleuni-
gungszeit zunimmt (Abbildung 60, Abbildung 61). [8éeilheit der Geraden wird vom Be-
trag der beschleunigenden Kraft und der Masse esshteunigten Korpers beeinflusst.

v
infM GleichmaBig beschleunigte Bewegung
S| Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm

A\

tins vin r_sr_l -Fin % Tachometerwelle RA5

0 = = 0,20+

1,0 0,069 0,069

20 0,136 0,068 0,154

30 0,201 0,067

40 0270 0,088 0,104

50 0,340 0,068

8,0 0412 0,069 0,054

7.0 0475 0,068

8,0 0546 0,068 0,00 e e S ———

- = 0 1 2 3 4 5 6 7 tins

Abbildung 60: Untersuchung der Geschwindigkeit ~ Abbildung 61:v-t-Diagramm einer gleichmaiig
mit Hilfe eines Tachometers aus B1-8 beschleunigten Bewegung aus B1-8

Nach dem Theorieteil werden drei Aufgaben gesteitt, danach noch das hier Gelernte auf
das alltagliche Leben zu beziehen und mit der ledexziehung zu verknupfen. Der Anhal-
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teweg eines Autos setzt sich demnach aus Reaktagnswnd Bremsweg zusammen
(Abbildung 62).

Reaktionsweg Bremsweg
Der Fahrer Die Bremse

sieht das Kind. m_,\ beginnt zu ,greifen”.
©)

Das Auto
steht still.

Abbildung 62: Anhalteweg eines Autos aus B1-8

Am Ende des Kapitels werden noch zwei Versuchezwat zur Reaktionsfahigkeit und zum
Einfluss der Geschwindigkeit auf den Bremsweg vstgj#t. Danach werden vier Aufgaben
gestellt, in denen man nun Anhalte-, Reaktions- Bremswege berechnen soll. Ferner ist
eine Tabelle mit Bremswegen in Abhangigkeit von @eschwindigkeit bei Auto und Mofa
bei unterschiedlichen Witterungsbedingungen un@ éfusteraufgabe zur Berechnung des
Reaktionsweges abgebildet.

b. Im Schulbuch B2-8

B2-8 fuhrt das Thema der gleichméaRig beschleunigewegung auf den Seiten 82 bis 86
ein. Gleich zu Beginn heil3t es, dass beim Autdkdigstante Motorkraft das Fahrzeug bis zu
einer bestimmten Endgeschwindigkeit beschleunigtd\win Wagen einer Modelleisenbahn
eine geneigte Ebene herabrollen gelassen, so norenGeschwindigkeit ebenfalls immer
mehr zu und es kommt zu einer Beschleunigung, wdigein Richtung der Bahn geneigte
Komponente der Erdanziehungskraft fur die Geschigksitszunahme verantwortlich ist.
Diese aus der 7. Klasse bekannte Tatsache wirdenueitert und als Grundwissen formu-
liert: ,Wirkt auf einen Kdrper eine Kraft ein, soind der Bewegungszustand geandert. Wir
sagen jetzt, der Korper wird beschleunigt. SeinecBeindigkeit nimmt zu. Ist die auf den
Korper einwirkende Kraft konstant, so sagen wir, id@rper wird gleichméalidig beschleunigt.”

* Versuch 1: Der auf dem etwa ein Meter langen Gligtésstehende Wagen wird von
einem Elektromagneten gehalten, wobei an der and&ede ein dinner Faden befes-
tigt ist, der Uber eine Umlenkrolle gelegt wird uad dessen Ende ein Kdrper der
Masse zwei Gramm befestigt ist. Wird die Starttaste Zeitmessgerat betatigt, so
schaltet sich der Elektromagnet aus und der Waghr faufgrund der konstanten
Gewichtskraft des Korpers eine gleichmallig bescinger Bewegung durch, wobei
die Zeiten des Wagens vom Startpunkt zu den eiamdlichtschranken im Messgerét
gespeichert werden (Abbildung 63).
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elektronische Stoppuhr
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Abbildung 63: Versuchsaufbau zu Versuch 1 aus B2-8

Der Versuch wird ausgewertet, indem ein s-t-Diagna(iagramme sind hier nicht aufge-

fuhrt, da sie schon vom Prinzip aus B1-8 bekanmd)serstellt wird (aus Messwerten von

Abbildung 64), wobei hier noch kein Ergebnis forractl werden kann. Betrachtet man die
Messwerte, so stellt man fest, dass der Wagenridagpelten Zeit den vierfachen Weg und
in der dreifachen Zeit den neunfachen Weg zurttkl®gs zu dem Schluss fuhrt, den Zu-
sammenhang zwischen s und t2 zu betrachten. Tragtdas s-t2-Diagramm auf, so zeigt der
Graph eine Ursprungsgerade. Als Merksatz wird restgehalten, dass der zurlickgelegte
Weg direkt proportional zum Quadrat der FahrtzgitDer Graph im s-t-Diagramm stellt also

einen Parabelast dar.

Wertet man die Messwerte numerisch aus, so stelit fast, das% = const.= c¢; ist und
sich in unserem Beispiel ein Mittelwert vﬁrﬁosﬂ2 ergibt. Als Definition bzw. Grundwissen

wird nun festgesetzt, dass eine geradlinige Bewggoei der s ~ t2 odqi— = const. gilt, als

gleichmafiig beschleunigte Bewegung bezeichnet wird.

Lichtschr. Start L, L, L, L, L.
sinm 0 0,030 0,120 0,270 0,480 0,750
tins 0 0,313 0,632 0,960 1,284 1,605
t?in s? 0 0,0980 0,399 0,922 1,649 2,576

St

z n sz - 0,31 0,301 0,293 0,291 0,291

Abbildung 64: Messwerte und daraus berechnete Wertaus Versuch 1 aus B2-8

» Versuch 2: Hier soll die Momentangeschwindigksjtin Abhangigkeit von der Fahr-
zeit unter dem Einfluss einer konstanten Kraftwigwntersucht werden. Dabei wird
der Aufbau aus Versuch 1 verwendet, wobei die Breédr Papierfahne auf dem Wa-
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gen alsAs dient und bei jeder Lichtschranke sowohl die Hinfaals auch die Aus-
fahrzeit registriert werden. Die Breite der Lichitsanke betragt 2,0 cm.

0 0,313 0,632 0,960 1284 =
e i A
- 0 | 0,313 | 0,424 0,632 | 0,685 | 0,960 | 0,994 1,284 | 1,311
At 0 0,111 : 0,053 0,034 0027
= 0,020 0,020 0,020 0,020 | 0,020
0,18 0,38 0,58 0,74
o 0,58 0,60 0,60 | 0,58

Abbildung 65: Messwerte und daraus berechnete Wertaus Versuch 2 aus B2-8

Die Zeitintervalle beim Durchfahren einer jedenhtachranke wurden in der dritten Zeile der
Tabelle von Abbildung 65 berechnet. Weiterhin wurdde Momentangeschwindigkeiten
errechnet und in ein Geschwindigkeit-Zeit-Diagraneimgetragen. Man erhalt eine Ur-
sprungsgerade. Zusatzlich ergibt sich bei der nisctezn Auswertund’tﬂ = const.= c,,

m

wobei der Mittelwert von”TMz 0,59% ist. Die Momentangeschwindigkeit ist also direkt

proportional zur Fahrzeit. Man erhalt also aus Biessversuchen:

. ~ {2 S _ — = m
S~t 2 = const.= ¢ = 0,305Z
o vy ~t VTM = const.=c, = 0,59?2

In der Definition heif3t es nun, dass man eine dierigd Bewegung mit s ~ t2 odey, ~ t als
gleichmafiig beschleunigte Bewegung bezeichnet,hgaltirch Einwirkung einer konstanten
Kraft entsteht.

Fur Interessierte wird am Rand der Quotient smsind dem Zeitintervallt als Beschleuni-

gunga = % mit der Einheitla] = 1?2 definiert. Da aus Versuch 2 die Proportionalitétsk

stante g als Beschleunigung festgelegt wurde, kbnnenoyie= %02 setzen und = %a - t2
(Weg-Zeit-Gesetz fur gleichmaliige Beschleunigung) ¢, = a - t (Geschwindigkeit-Zeit-
Gesetz bei der gleichmaldigen Beschleunigung) smmeiAul3erdem wird noch auf die Faust-
regeln des Reaktions- und des Bremsweges eingegangd der Sicherheitsabstand
angegeben. Drei Aufgaben, die groRtenteils Recligaben darstellen, wobei die letzte
Aufgabe auf den Bremsvorgang bei unterschiedlidfigterung eingeht, stehen am Ende des
Kapitels.

c. Im Schulbuch B3-8

In B3-8 wird das Thema ,Bewegungen unter Einwirkweiger konstanten Kraft" auf zwei
Kapitel aufgeteilt. Zuerst wird auf den Seiten 681163 die Geschwindigkeitsanderung und
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dann in einem weiteren, daran anknipfenden Kaaiteen Seiten 64 und 65 der zurtickge-
legte Weg unter Einwirkung einer konstanten Kratrachtet.

Im ersten Teil wird einleitend darauf verwiesenssla wenn man mit dem Fahrrad bergab
fahrt — sich gar nicht anzustrengen braucht undeam schneller wird. Auch beim Skaten
werden Rampen genutzt, um richtig schnell zu weilglam. um zu bremsen. Die Frage ist,
was da Gas gibt oder bremst und wie sich der Beteagseschwindigkeit andert. Am Rand
wird zusatzlich unter der Rubrik ,Wiederhole* nadér Ursache fur die Anderung des Bewe-
gungszustandes eines Korpers gefragt. Aul3erdem rsahh die Mdglichkeiten dieser
Anderungen des Bewegungszustandes unterscheidéndatluss folgen drei Versuche:

* V1: Man soll eine Stahlkugel oder eine Glasmurniret éeicht geneigte Rinne aus der
Ruhe heraus rollen lassen (Abbildung 66). Weitedath man die Neigung der Rinne
verandern und den Versuch wiederholen. Man komstatass je steiler die Rinne ist,
desto groRer ist die Anderung des Bewegungszustahigr also die Zunahme des
Geschwindigkeitsbetrages.

* V2: Ein Gleiter auf einer horizontal ausgerichtetarftkissenbahn wird durch ein zu
Boden fallendes Gewichtsstiick gezogen, welcheshdeiren Faden mit dem Gleiter
verbunden ist, wobei der Faden lber die Umlenkmailhes Bewegungsmesswandlers
lauft, welcher Uber ein Interface an einen Compatgeschlossen ist (Abbildung 67).
Man wird nun aufgefordert, den Geschwindigkeitsiogin Abhangigkeit von der Zeit
aufzuzeichnen und in einem v-t-Diagramm darzustell®er Versuch soll mit ver-
schiedenen Gewichtstiicken durchgefuhrt werden.agst Isich feststellen, dass bei
einer konstanten Zugkraft in BewegungsrichtungRBitrag der Geschwindigkeit pro-
portional mit der Zeit zunimmt und somit im v-t-Qi@amm eine Ursprungsgerade
entsteht (Abbildung 68). Ferner kann man festhaliess der Geschwindigkeitsbetrag

umso schneller zunimmt und die Gerade umso steddauft, je grof3er die Zugkraft
ist.

Abbildung 66: Kugel auf schiefer Ebene aus B3-8 Abbildung 67: Versuchsaufbau zur Bestimmung der
Anderung des Geschwindigkeitsbe-
trags aus B3-8
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* V3: Es soll Versuch 2 mit einem Computermesssystennmals wiederholt werden,
das Geschwindigkeitsvektoren und die Anderung descBwindigkeitsvektoren dar-
stellen kann. Ist ein solches System nicht vorhande kann man den Versuch auch
als Gedankenexperiment oder mit einer Simulatiacidiihren. Man beobachtet, dass
die Lange der Geschwindigkeitsvektoren, also detrage der Geschwindigkeit
gleichmaRig zunimmt, was heil3t, dass die AnderwrgyBetrages der Geschwindig-
keit bei konstanter Zugkraft in Bewegungsrichtuogstant ist (Abbildung 69).

tisl vimis 4

iy — ~ — e —
00 0,000 06 VinT vy P Ay VitAv=V,
02 0053 = s % w2 i) W A
04 0,106 05 Vo — P Av Va+Av=v;
06 0158 ™
v ' —- - — — —
08 0211 | Vo —P— Av 3+ Av=y
10 0,264 ,9‘4' | _E 5 j. > :
12 0317 v, ————— Vi+Av=v
14 o370 O3 2 $ 2
0 - - 1=l i
16 D422 Ve —— e AV Vs +Av =y,
18 0475 [Ne51 | L% ' - b o
20 o528 [ 1 | Vi s Y/ Ve+ Av =y,
22 0581
24 0634 tins E; =

Abbildung 68: v-t-Diagramm der Bewegung eines  Abbildung 69: Geschwindigkeitsvektoren und ihre
Luftkissengleiters bei konstanter konstante Anderung bei konstanter
Zugkraft aus B3-8 Zugkraft aus B3-8

Zusammenfassend wird nun beschrieben, dass eirfe di@aUrsache fiir die Anderung des
Bewegungszustandes eines Kdrpers ist und in odgmgeie Bewegungsrichtung den Betrag
der Geschwindigkeit erhoht oder verringert. WirkieeKraft senkrecht zur Bewegungsrich-
tung, so andert sich die Richtung der Bewegung.VIn verandert sich die wirkende
Hangabtriebskraft durch die Anderung der NeigungRi@ne und da diese Kraft immer in
Bewegungsrichtung zeigt, ist damit eine mehr odeniger grol3e Zunahme des Geschwin-
digkeitsbetrages verbunden. Es stellt sich alsausgrdass eine konstante Kraftwirkung in
Bewegungsrichtung dazu fuhrt, dass der Betrag @sclk&vindigkeit proportional mit der Zeit
ansteigt und zu einer zeitlich konstanten Andemeg) Geschwindigkeitsbetrages fiihrt. Dabei
sind die Vektoren der Geschwindigkeitsanderung glééch, also gleich gerichtet und gleich
lang. Im ,Wir merken uns“-Teil werden abschlieRemer Punkte genannt:

» Eine konstante Kraft in Bewegungsrichtung fiihrt \Jadass der Betrag der Ge-
schwindigkeit linear mit der Zeit zunimmt.

* Alsoistv ~t, wenn die Bewegung zum ZeitpunktQ end v = 0 beginnt.
* Im v-t-Diagramm entsteht eine Ursprungshalbgerade.

» Die Geschwindigkeitsvektoren sind alle gleich getet, wobei ihre Lange, also der
Betrag der Geschwindigkeit, gleichmaRig zunimmsoAsind alle Vektoren der Ande-
rung der Geschwindigkeit gleich gerichtet und didang.
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Zum Schluss werden vier Aufgaben gegeben, wobegzhd 2 und 3 hervorzuheben sind, da
sie das Thema Geschwindigkeitsénderung unter Binwy einer konstanten Kraft mit dem
alltdglichen Phdnomen, dass die Tempo-Anzeige ef@sradtachos beim Bergabfahren
gleichmafiig bis zu einem Maximalwert zunimmt, inrMadung bringen und somit die auf
unserer Erde immer wirkenden Reibungskrafte themeatin. Es soll ein v-t-Diagramm fur
diese Bewegung gezeichnet werden und ein Krafteahag erstellt werden fur den Fall, dass
sich der Betrag der Geschwindigkeit nicht mehr @ndem Rand unter der Rubrik ,Denke
nach” wird die Alltagsvorstellung, namlich dass ntsim Anfahren oder bei der Zunahme
des Tempos von einer Beschleunigung spricht, igd-gestellt und nach dem Beschleunigen
im physikalischen Sinn gefragt. Bei ,Denke weitartd danach gefragt, warum man in der
Physik von einer gleichmalligen oder konstant besciigten Bewegung spricht. Auf3erdem
heil’t es bei ,Verkniipfe - Mathematik®, dass dieigiteg im v-t-Diagramm die Anderung des
Geschwindigkeitsbetrags in einem Zeitabschnitt lesiot.

Im zweiten Teil in B3-8 auf den Seiten 64 und 6%5dwder zuriickgelegte Weg bei der Ein-
wirkung einer konstanten Kraft betrachtet. Zu Begiwird die Motorleistung von
Fahrzeugen, um schneller zu werden, aber auchadiegehorigen und darauf abgestimmten
Bremssysteme angesprochen. Die Frage ist, wie mait in einer bestimmten Zeit fahrt,
wenn sich der Betrag der Geschwindigkeit wahreedeati Zeit &ndert.

* V1: Man soll eine Stahl- oder Glaskugel eine leigaheigte Rinne aus der Ruhe he-
raus rollen lassen, wobei dabei der Ort der Kugehril s, 2 s und 3 s markiert wird.
Es stellt sich heraus, dass die Verschiebungersd@aerungen) mit fortlaufender Be-
wegung zunehmen, das heildt, die zurlckgelegten Wéegsn in den gleichen
Zeitabschnitten immer grof3er werden (Abbildung 70).

» V2: Als Versuchsaufbau wird V2 auf Seite 62 (Lusd@nfahrbahn und computerba-
sierte Messwerterfassung) verwendet. Man soll naset Messanordnung den vom
Luftkissengleiter zuriickgelegten Weg in Abhangigkein der Zeit aufnehmen und in
einem s-t-Diagramm darstellen lassen. Die Bewegquufgeichnung soll zum Zeit-
punkt Null am Ort Null mit der Geschwindigkeit Nudtarten. Die Messung fuhrt zu
der Beobachtung, dass der zuriickgelegte Weg Ulpenianal mit der Zeit bei kons-
tanter Zugkraft in Bewegungsrichtung zunimmt. Dierke in Abbildung 71 wird
immer steiler.
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Abbildung 70: Je schneller, desto weiter ist der Abbildung 71:s-t-Diagramm der Bewegung eines
zuriickgelegte Weg in gleicher Luftkissengleiters bei konstanter Zug-
Zeit aus B3-8 kraft aus B3-8

* V3: V2 soll wiederholt werden, wobei die gespeitberMessdaten in einem s-t2-
Diagramm dargestellt werden sollen. Man erkenng &lrsprungshalbgerade.

Im ,Wir stellen zusammen*®-Teil werden nun die Erkémsse aus den drei Versuchen ge-
sammelt: Aus V1 wird deutlich, dass bei einer Bewggmit zunehmendem Geschwindig-
keitsbetrag in den gleichen Zeitabschnitten imméRgre Wegstrecken zuriickgelegt werden.
In V2 zeigt man, dass der Gesamtweg bei gleichmaGigehmender Geschwindigkeit im
Gegensatz zur gleichférmigen Bewegung nicht progoat mit der Zeit, sondern standig
steigend zunimmt, was im s-t-Diagramm zu einer imsteiler werdenden Kurve fuhrt. Da in
V3 bei der Darstellung von s und t2 eine Urspruagisiierade entsteht, sind diese beiden
GroéfRen direkt proportional zueinander, was sichhawgchnerisch mit der Gleichheit der
Quotienten aus s und t? bestétigen lasst. Wennauarder Ruhe startet, legt man bei einer
Bewegung mit gleichmafig zunehmendem Geschwindsjsetrag in der doppelten Zeit den
vierfachen Weg zurtick. Der Merkstoff ist also:

» Der zurtickgelegte Weg nimmt quadratisch mit det Zej wenn auf einen Kérper ei-
ne Kraft in Bewegungsrichtung wirkt.

o Startet der Korper aus der Ruhe und beschleurggthghéRig, so ist s ~ t2 (fir s = 0,
und v =0 bei t =0).

* Im s-t-Diagramm wird die Kurve immer steiler.

* Im s-t2-Diagramm entsteht eine Ursprungshalbgerade.

Im Anschluss daran folgen funf Aufgaben, wobei Aalfg 3 mit der Rubrik ,Denke weiter*
verknUpft ist. Dabei geht es darum, dass bei ejteechméaRig beschleunigten Bewegung, bei
der sich die Geschwindigkeit im Zeitintervalt linear von v auf » andert, der gleiche Weg-
abschnittAs zuriickgelegt wird, wie bei einer gleichférmigenviggung mit der mittleren

v1+v;,

Geschwindigkeit,, = - (Abbildung 72).
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Abbildung 72: Mittlere Geschwindigkeit bei einer geichmafig beschleunigten Bewegung im v-t-
Diagramm aus B3-8

Weiterhin wird das Thema auch noch mit der Verketmighung in Zusammenhang gebracht.
So setzt sich der Anhalteweg aus Reaktionsweg urein&veg zusammen, wobei der
Bremsweg von der Geschwindigkeit, dem StraRenzdstd@m Reifenprofil und der Bauart

der Bremse abhangig ist. Bei einer VerdopplungGleschwindigkeit kommt es néherungs-
weise zu einer Vervierfachung des Bremsweges. UigerRubrik ,Probiere aus” soll man

dies selbst mit dem Fahrrad testen, indem man rkin&, dann mit 10 km/h und 15 km/h

jeweils mit gleicher Kraft bremst und den Bremsweew. die Zeit misst.

d. Vergleich und Bewertung

Analysiert man nun die drei Blcher, so stellt mest,fdass die vorgeschlagenen Versuche zur
Erfassung der beschleunigten Bewegung in B1-8 utx@ it eher altmodischen Messwert-
erfasssungssystemen, wie Lichtschranke (sehr adig@mVersuchsaufbau und viel ,Rech-
nerei“ bei der Auswertung), Tropfwassersysteme, rbtbeim oder Tachometerwelle
durchgefuhrt werden. B3-8 schlagt hier als einzigesh vor, einen Luftkissengleiter und ein
Computermesssystem zur Aufnahme des Weges undetteoder der Geschwindigkeit und
der Zeit zu verwenden.

In B1-8 werden keine zweidimensionalen Bewegungetnabhtet und auch der vektorielle
Charakter der Geschwindigkeit wird vernachlassigsatzlich werden auch die Anderungen,
alsoAs, Av und At nicht herausgehoben, was vor allem in der Mustgedoe auf Seite 58
auffallt, bei der in der Lésung die Fornmek= v - t verwendet wird. In Abbildung 57 erkennt
man, dass im Kraftediagramm der Kugel auf einelieseh Ebene, die Auflagekraft, die
entgegengesetzt der Normalkraft wirkt und diese pemsiert, vernachlassigt wird. Die zu
diesem Thema formulierten Aufgaben beziehen sidstraaf Brems- und Anhaltewege.

Zu Beginn dieses Kapitels in B2-8 wird die konstaMotorkraft (hier stellt sich nattrlich
auch die Frage, ob sich das Auto selbst ohne Whkahiseng mit der Umgebung beschleu-
nigt) fur die Beschleunigung eines Fahrzeugs biseiner gewissen Endgeschwindigkeit
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angesprochen. Dabei wird allerdings nicht erwatags hier eine Reibungskraft dafur ver-
antwortlich ist, sodass das Fahrzeug nicht stamdigerbeschleunigt wird. Dies kann die
Schilervorstellung férdern, dass eine konstantdt kma einer konstanten Geschwindigkeit
fuhrt. Weiterhin ist feststellbar, dass viele Téelund Diagramme in diesem Kapitel ver-
wendet werden, um sowohl eine numerische als amehgeaphische Auswertung der Daten
vorzunehmen. Allerdings wird nicht auf Richtungsé@nohgen oder gar auf zweidimensionale
Bewegungen eingegangen. Beschleunigung heil3t Isetiramer ,schneller werden®, was als
negativ anzusehen ist. Interessanterweise wird ade Hes Kapitels am Rand die Beschleu-

nigung quantitativ mita = % angegeben und sogar das Weg-Zeit-Gesetz der glaisiy

beschleunigten Bewegung mit= %a - t2 angesprochen. Ob dies allerdings dazu betragt, das

konzeptionelle Wissen der Schiler zu bereichetrfiraglich.

Wie schon bei der gleichférmigen Bewegung, ist abhehder gleichmaldig beschleunigten
Bewegung in B3-8 eine Zweiteilung vorhanden. Auh dgsten zwei Seiten geht es um die
Geschwindigkeitsanderung unter der Einwirkung ekmrstanten Kraft und auf den anderen
beiden Seiten wird der zurtickgelegte Weg behanDeds stellt einen grofRen Unterschied zu
den anderen beiden Bichern dar, da hier zuerddiauGeschwindigkeitsanderung und dann
erst auf den zurtickgelegten Weg eingegangen waltbisist, dass hier zu Beginn am Rande
wiederholt wird, was die Ursache fur die Verandgremes Bewegungszustandes eines Kor-
pers ist und dass man bei der Veranderung des Bmgsgustandes unterscheiden muss. Hier
ist gut zu erkennen, dass man versucht, den Bogestlzen dem in der 7. Jahrgangsstufe
gelernten Kraftbegriff und der Dynamik zu spannBie Anderung der Richtung und des
Betrages der Geschwindigkeit unter der EinwirkuimgieKraft werden hier betont. In Abbil-
dung 69 erkennt man, dass die Geschwindigkeitsuektbei einer konstanten Zugkraft um
eine konstante Anderumgy verlangert werden. Die Verwendung vai zeigt, dass in die-
sem Schulbuch neuere Sachstrukturen zumindest aiinniegriert wurden. Weiterhin wird
hervorgehoben, dass eine Kraft in oder gegen deeBengsrichtung zu einer Erhéhung oder
Verringerung des Betrages der Geschwindigkeit fiobei eine Kraft senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung die Richtung der Geschwindigkeit &ndeErneut wird auch hier
konsequenterweise vom Betrag der Geschwindigkein@@o oder Schnelligkeit) gesprochen
und die Richtung bei der Einwirkung einer Kraft dogt In der Rubrik ,Denke nach® am
Rand werden die Schiler zusatzlich darauf hingeamiedass im Alltag bei einer Beschleuni-
gung von einer Zunahme des Tempos die Rede isiivddd Schiler sich den physikalischen
Sinn dieses Begriffes Uberlegen sollen. In den Abén sollen sich die Schiler unter ande-
rem mit dem Phanomen der immer wirkenden Reibungzl®e der Bergabfahrt mit dem
Fahrrad beschéaftigen und dabei das v-t-Diagrammr eiolchen Bewegung bzw. das Krafte-
diagramm fur den Fall, dass sich der Betrag decl&esdigkeit nicht mehr andert, zeichnen.
Hierbei kann sowohl auf die gleichférmige Beweguhbgj der sich die auf einen Kérper
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wirkenden Krafte aufheben und sich der Korper ronndtantem Tempo bewegt, als auch auf
die gleichmalig beschleunigte Bewegung unter dewigiung einer Kraft eingegangen
werden. Im zweiten Teil ,Der zuriickgelegte Weg urEewirkung einer konstanten Kraft”
in B3-8 ist vor allem auffallig die in Abbildung 7€ingezeichneten Pfeile und die immer
langer werdenden Ortsdnderungsvektoren. Auch hiel vorgeschlagen, die Aufzeichnung
der Bewegung mit einem Computermesswerterfassusigssyzu analysieren, da hier sofort
und viel einfacher am Computer Messwerttabellen Diadyramme ausgegeben werden kon-
nen. Weiterhin wird in Abbildung 72 die mittlere §&&bwindigkeit bei einer gleichmalig
beschleunigten Bewegung definiert. Auf diese Artl Weise lasst sich der zurlickgelegte
Weg darstellens(= v, - t), da dieser dem Weg entspricht, den der Koérpateingleichen
Zeit bei einer gleichformigen Bewegung mit der haitn Geschwindigkeit zurlicklegt. Dies

. . . . . 1 .
ist sinnvoller und einfacher nachvollziehbar ale Eormels = Sa: t2. AbschlieRend er-

kennt man, dass in allen drei Bichern am Ende dgsté{s der Brems- und Anhalteweg bei
Fahrzeugen behandelt wird und einige Rechenaufgddmaugestellt werden.
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Nachdem nun die Schulbticher in ihren Strukturelgere(Kapitel 5) und anschlieRend einige
Kapitel der Mechanik der 7. und 8. Jahrgangsstaighnhrer Sachstruktur bzw. nach dem
Umgang mit Schilervorstellungen analysiert wurdend nun ein Resiimee gezogen.

Es stellte sich heraus, dass B2-7, zumindest inutersuchten Kapiteln, Texte verwendet,
die fur Schuler der 7. Klasse eine zu hohe Textsamigkeit aufweisen, wohingegen B1-7
und B3-7 eine angemessene Sprache verwenden. Dipakben Zusammenfassungen der
wichtigsten Lerninhalte am Ende eines Themas baeshreinem Themenblock zeigen, dass
der Merkstoff in B3-7/8 am sinnvollsten und fur @ehtler am hilfreichsten dargestellt wird.
Bei der Aufteilung einer Buchseite in Textspalte wbbildungsspalte erkennt man die klars-
te und konsequenteste Struktur in B3-7/8. Am h&téig werden Tabellen in B2-7/8
abgebildet, was eher negativ zu bewerten ist. Bai Elxperimentierangaben liegt ein grol3er
Unterschied zwischen den zu untersuchenden Phydikloi vor, denn B1-7/8 skizziert die
Experimente, ohne jedoch dabei auf die Beobachtunder auf die Auswertung einzugehen.
In B2-7/8 und B3-7/8 wird genau dies gemacht, sedie im Unterricht gesehenen Versuche
relativ leicht von den Schilern zuhause wiederball nachvollzogen werden kénnen. Am
meisten Aufgaben in den hier untersuchten Kapietnden in B3-7/8 angeboten. Dies sind
unter dem Aspekt Schilerhandlungen gesehen van allealitative, Wissen abfragende und
in B3-8 auch mathematisch-rechnerische Aufgabea Rdibriken ,Denke weiter®, ,Verknup-
fe*, ,Denke nach®, ,Wiederhole* und ,Probiere austh Rand von B3-7/8 fuhren zudem zu
einer Vertiefung der Lerninhalte. Anregungen fuojBkte im Unterricht werden nur in B2-
7/8 nicht gegeben. Die Inhaltsverzeichnisse vorvBund B3-7/8 sind Ubersichtlicher als in
B1-7/8. Die Uberschriften sind in B2-7/8 und B3-&@wohl fiir Schiiler interessant als auch
in physikalischer Fachsprache formuliert. Des Werntewird allein in B3-7 ein Vorwort an
die Schuler gerichtet.

Betrachtet man die Analyse der Sachstruktur bzw.di®gang mit Schuilervorstellungen und
begibt sich auf eine Metaebene, indem man die KbBPil und 6.2 als Ganzes Uberblickt und
somit einen Bogen von dem in der 7. Jahrgangseffiarmdelten Kraftbegriff zur Dynamik der

8. Jahrgangstufe spannt, so konstatiert man, dasallem B3-7/8 bemuht ist, neuere Sach-
strukturen zu integrieren und den Alltagsvorstedlemder Schuler zu begegnen:

Beim Kapitel ,Wirkungen einer Kraft, statischer udghamischer Aspekt* kommt es zu einer
eher statischen Einfiihrung der Kraft, wobei mit tierschrift schon bestrebt wird, die
Fehlvorstellung des ,Krafthabens” zu thematisielateressanterweise wird beim ,Vergleich
von Kraften® auch der dynamische Aspekt der Kradtont und mit einem Versuch veran-
schaulicht im Gegensatz zu B1-7 und B2-7. Nebens#dm originellen Versuchen in B3-7
zum Thema ,3. Newtonsches Axiom*“ wird versucht, Begriffe ,Kraft = Gegenkraft* oder
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7 Fazit und Bewertung

»=actio = reactio” vom Gleichgewicht von Kraften algzenzen. Da allerdings in der 7. Jahr-
gangsstufe die Geschwindigkeit noch nicht behandglistellt es sich als schwierig heraus,
die Kraft dynamisch einzufihren und somit den Setvidrstellungen, welche durch die stati-
sche Betrachtung gefordert werden, entgegenzuwirken

Beim Kapitel ,,Erfassung und Beschreibung von Bewegun“ in B3-8, welches einzigartig in
den drei Bichern ist, steht nun die Richtung eB®mrvegung im Vordergrund. Es wird sogar
auf zweidimensionale Bewegungen (Spirale, Turmeimyjegangen und die Computermaus
bzw. Videoanalyse zur Aufnahme von Bewegungen \smiglagen. Schoén ist, dass beim
Thema ,Gleichférmige Bewegungen® eine Zweiteilurayliegt, sodass zuerst auf die Eigen-
schaften dieser und dann auf die Schnelligkeit, lichndie vom Tacho angezeigten Grolie,
verwiesen wird. Dabei werden zur VeranschaulichdegKennzeichen einer gleichférmigen
Bewegung Ortsanderungsvektoren, die alle in diclgie Richtung zeigen und gleich lang
sind, verwendet. Weiterhin findet eine Verknutipfung dem in der 7. Jahrgangsstufe gelern-
ten Kraftbegriff und dem Beharrungsprinzip stattuf#rdem wird unterschieden zwischen
dem Betrag der Geschwindigkeit, also dem Tempo ddechnelligkeit, und der Geschwin-
digkeit als Vektor. Gerade diese Betonung von Sltigkeit und Geschwindigkeit wird hier
konsequent durchgezogen und wirkt so den Schikieibmgen entgegen. Im nachfolgenden
Kapitel ,Geschwindigkeit als Vektor‘ erkennt manasd zweidimensionale Bewegungen
(Kreisbewegung im Karussell) behandelt werden. @rneird die Richtung stark betont,
Ortsanderungsvektoren in der Darstellung verwendet die Anwendung eines Computer-
programmes zur Aufzeichnung der Mausbewegung vohdggen. Das Spiel ,,Autorennen
mit Papier und Bleistift* zeigt auf spielerischetAnd Weise, dass es bei der Geschwindig-
keit auf den Betrag und die Richtung ankommt.

Auch die ,Bewegung eines Koérpers unter der Einwidkeiner konstanten Kraft” ist in B3-8

zweigeteilt. Die hier verwendete Reihenfolge urdlkeesdet sich von dem Vorgehen in B1-8
und B2-8, da in diesen Buchern zuerst auf den kgelegten Weg eingegangen wird. B3-8
hingegen geht als Erstes auf die Geschwindigkeldts@mg ein, wobei erneut auf den Einsatz
eines Computermesswertsystems zur Aufnahme dereWengewiesen wird. Zusatzlich

werden die Vektoren der Geschwindigkeitsanderungéherausgestellt, die bei einer kons-
tanten Zugkraft in Richtung der Bewegung gleichajget und gleich lang sind. Diese Grol3e
AV erinnert an die von WSNER und Wopzinski®® geforderte Elementarisierung der Be-
schleunigung als Zusatzbewegung in Einwirkrichtumgl stellt somit einen weiteren Beleg
fur die Integration neuerer Sachstrukturen in dresthysik-Schulbuch dar. Aul3erdem wer-
den in den Aufgaben die immer wirkenden Reibundgskitiematisiert, welche z.B. bei einer
Bergabfahrt mit dem Fahrrad zu einem Kréftegleighiget fUhren kénnen. Hier kann der

0 vgl. WODZINSKI, Rita; WIESNER, Hartmut: Einfilhrung in die Mechanik tber die Dynamik. Zuee-
wegung und Newtonsche Bewegungsgleichung, in: Rligsler Schule 32, 1994, Nr. 6, S. 202-207
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Schilervorstellung, dass eine konstante Kraft éioestante Endgeschwindigkeit bewirkt,
entgegengewirkt werden und Bezug auf das Beharpuimggp genommen werden. Im zwei-
ten Teil wird der zuriickgelegte Weg unter Einwirguainer konstanten Kraft untersucht.
Hierbei soll die Messanordnung vom ersten Teildeiin Luftkissengleiter verwendet werden.
Man stellt also fest, dass die computerbasierendssiMerterfassung konsequent in B3-8
gefordert wird. Dies ist bemerkenswert, da es geliadder Realschule lange gedauert hat
(mittlerweile in Realschulen haufiger, aber im Gysinm schon langer verbreitet), bis diese
neuen Medien zum Einsatz kamen, obwohl es ber@tsim einem Schulbuch propagiert
wird. Weiterhin werden auch hier immer langer weanke Ortsanderungsvektoren zur Veran-
schaulichung der gleichmalRig beschleunigten Bewggabgebildet und die mittlere
Geschwindigkeit, mit der man auf einfache Art unci¥¢ auf den zurlickgelegten Weg
kommt, in einer Aufgabe beschrieben.

Es stellt ein Dilemma des Lehrplans der bayerisdRealschule dar, die Kraft in der 7. Jahr-
gangsstufe und die Dynamik in der 8. Jahrgangsguufeehandeln. Sinnvoller wére es wohl,
beide Themen zusammen zu nehmen und aufeinandesusuf zu lassen, sodass die Kraft
dynamisch und zweidimensional eingefiihrt werdemkan

Insgesamt sind also fur das Teilgebiet der Mechdi@kBlucher B3-7 und B3-8 am ehesten zu
empfehlen, wofir vor allem die Sachstruktur und Berticksichtigung von Schulervorstel-
lungen sprechen. An zweiter Stelle folgen die Badbk-7 und B1-8. Fur die Blucher B2-7
und B2-8 wird dagegen eine Uberarbeitung empfohlen.

Abschlie3end lasst sich jedoch herausheben, dasslemn durch die behandelten zwei-
dimensionalen Bewegungen und die damit verbundeaerdrhebung der Richtung einer
Bewegung, die Betonung von Schnelligkeit und Gesutiigkeit als vektorielle GroRRe, die
Verwendung von Ortsanderungs- und Geschwindigkedes@ingsvektoren und den geforder-
ten Einsatz von Computermesswerterfassung und Widdgse gezeigt wird, dass in B3-7
und B3-8 auf Schulerfehlvorstellungen eingeganged wnd neuere Sachstrukturen zumin-
dest ansatzweise integriert sifdan kann also sagen, dass es schon ein reguladetiir
Unterricht zugelassenes Physik-Schulbuch gibt, mesdczum Teil gleiche Ideen verwendet,
wie das von WESNERHOPHWILHELM /WALTNER/TOBIAS’: entwickelte Mechanikkonzept.

1 vgl. WILHELM, Thomas; WALTNER, Christine; HOPF, Martin; TOBIAS, Verena; WIESNER,
Hartmut: Der Einfluss der Sachstruktur im Mechanikunterriclquantitative Ergebnisse zur Verstandnis- und
Interessenentwicklung, in: Nordmeier, V.; Oberlande; Grotzebauch H. (Hrsg.): Didaktik der PhysiBo-
chum 2009, Lehmanns Media - LOB.de, Berlin, 2009

Vgl. HOPF, Martin; WALTNER, Christine; WILHELM, Thomas; WIESNER, Hartmut: Konzeption einer
Vergleichsstudie zur Mechanik in Jahrgangsstufa: Hottecke, D. (Hrsg.): Chemie- und PhysikdidkKtir die
Lehramtsausbildung, Jahrestagung der GDCP in Sdka¥aemiind 2008, Reihe: Gesellschaft fir Didakek d
Chemie und Physik, Band 29, Lit-Verlag, MiinstefQ20
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