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Kurzfassung

Im Rahmen der Studie Uber den Mechanikunterriclthndem zweidimensional-dynamischen
Konzept wurde folgende Fragestellung untersuche 8éitzen die Lehrpersonen die vorgeschlage-
ne Sachstruktur im Unterricht um? AufRerdem wurdengparisch jeweils eine Unterrichtsstunde
zur Newtonschen Bewegungsgleichung von allen 1@iliggen Lehrpersonen videographiert.
Damit wurden Strukturdiagramme zur jeweiligen Untdrtsstunde erstellt, die einen sachlogi-
schen Zusammenhang der behandelten Inhalte darstélleichzeitig wurde mit diesen Dia-
grammen durch eine Kodierung die Vernetztheit uedkdbmplexitat des Unterrichts ermittelt.

1.Hintergrund

Viele Vergleichsstudien belegen, dass der Physikun-
terricht in Deutschland nur wenig auf das Physik-
wissen der Schiler zurtckwirkt. Dabei zahlt die
Newtonsche Mechanik zu den schwierigsten In-
haltsgebieten. Besonders deutlich wird das daran,

der Einwirkdauer und seiner Masse abhéangt. Die
Schilerinnen und Schiler lernen mehrere Je-Desto
Beziehungen zwischen der Zusatzgeschwindigkeit
und deren Einflussfaktoren kennen. Dies fiihrt un-
mittelbar zu der Formulierung der Newtonschen
Bewegungsgleichung in der Forim- At = m - AD.

dass Schilerinnen und Schiller selbst an einfachen Mithilfe dieser Bewegungsgleichung ist es mdglich

Aufgaben zu der Newtonschen Mechanik nach dem
Unterricht scheitern. Fast alle Schiler zeichné&h z.
die Kraft auf einen bewegten Kdrper in Bewegungs-
richtung. Dies liegt grof3tenteils an den Schulervor
stellung zur Mechanik [1]. Die Lernschwierigkeiten
kénnen aber auch an der Sachstruktur des Unter-
richts liegen [2]. Die bisherige Sachstruktur im de
Klasse des Physikunterrichts verfolgt einen eindi-
mensionalen Mechanikunterricht mit starker Beto-
nung statischer und kinematischer Aspekte. Inner-
halb kurzester Unterrichtszeit werden anhand von
eindimensionalen Bewegungen die Geschwindigkeit
und die Beschleunigung eingefuhrt. AnschlieRend
wird zur Newtonschen Bewegungsgleichung in der
Form F =m-a Ubergeleitet. Aufgrund der eindi-
mensionalen Einfihrung werden Geschwindigkeit
und Beschleunigung oft auf Betragsgrof3en reduziert.
Eine Richtungsanderung wird von den Schilerinnen
und Schilern nicht als Beschleunigung erkannt [2]
3].

Der Lehrplan fur das bayerische achtjahrige Gymna-
sium fordert, dass bereits in der 7. Jahrgangsstufe
eine erste, dynamische Einflihrung in die Mechanik
stattfindet. Hierfir wurde im Rahmen eines ,Design-
Based-Research” -Ansatzes eine Sachstruktur entwi-
ckelt, die die Mechanik von vornherein im Zweidi-
mensionalen betrachtet. Die Geschwindigkeit wird
als vektorielle Grof3e eingefuhrt, die Kraft Gber dy
namische Betrachtungen. Wenn ein Kérper auf einen
anderen Korper eine Kraft ausibt, erhalt diesee ein
Zusatzgeschwindigkeit, die von der Einwirkstarke

komplexe Bewegungen ohne die Einfihrung der
Beschleunigung zu diskutieren [4].

2.Die Mechanikstudie

Um die Wirksamkeit dieser Sachstruktur untersu-
chen zu kénnen, wurde im Rahmen einer Ver-
gleichsstudie das zweidimensional-dynamische
Unterrichtskonzept mit dem traditionellen Unter-

richtskonzept verglichen. Hierfir wurde nach der
neuen Sachstruktur ein Lehrtext fur die Schuleninne

und Schiler erstellt und zudem Videoaufnahmen
von Experimenten, Videoanalysen sowie Simulati-
onsprogramme zur Unterstitzung des zweidimen-
sionalen dynamischen Unterrichts produziert.

Diese Unterrichtsmaterialien wurden den beteiligten
Lehrkraften als Klassensatz zur Verfugung gestellt.
Hinsichtlich der Umsetzung im Unterricht, etwa

bezlglich der Methoden und Medien oder der zeitli-
chen Einteilung wurden keine Vorgaben gemacht.

Um den Einfluss verschiedener Lehrpersonen mdg-
lichst gering zu halten, unterrichtete jeder an der
Hauptstudie beteiligte Lehrer sowohl in der Kon-

troll- als auch in der Treatmentgruppe (in Abb. 1
rot). An dieser Hauptstudie nahmen 10 Lehrkrafte
mit ihren Klassen aus dem Raum Munchen teil. Von
April-Juli 2008 wurden die Kontrollklassen (hach

der traditionellen Sachstruktur) unterrichtet, der
Unterricht der Treatmentgruppe (nach der zweidi-
mensional-dynamischen Sachstruktur) erfolgte von
April-Juli 2009.
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Abbildung 1 Zeitplan und Design der Studie

Um die Lehrmaterialien des zweidimensionalen-
dynamischen Zugangs vor dem Einsatz in der
Hauptstudie auf Unterrichtstauglichkeit zu testen,
wurden diese im Rahmen einer Vorstudie von Sep-
tember-Dezember 2008 von 14 Lehrkraften in ihren
Klassen im Raum Wirzburg eingesetzt (in Abb. 1
grun).

Die Erhebung wurde als integrative Studie durchge-
fuhrt. Diese besteht aus einer quantitativen Studie
der statistische Schulertest eingesetzt werdeniesow
aus einer qualitativen Studie, in der Leitfadegint
views und Unterrichtsvideos durchgefuhrt wurden

[5].

3.Untersuchung des Unterrichts nach dem zwei-
dimensionalen-dynamischen  Unterrichtskon-
zept
Ein Teil der qualitativen Studie untersuchte die-Um
setzung des zweidimensional-dynamischen Unter-
richtskonzeptes im Unterricht durch die Lehrkrafte.
Hierfir wurden Unterrichtsbeobachtungen in der
Treatmentgruppe vorgenommen. Fir diese Unter-
richtsbeobachtungen wurde die Stunde zur Einflih-
rung der Newtonschen Bewegungsgleichung ausge-
wahlt. Diese Unterrichtsstunde wurde bewusst fur
einen Unterrichtsbesuch ausgesucht, da die Newton-
sche Bewegungsgleichung das Kernstiick des Kon-
zeptes ist. In dieser Unterrichtseinheit soll der Z
sammenhang zwischen Zusatzgeschwindigkeit und
den einzelnen Einflussfaktoren in der Newtonschen
Bewegungsgleichung zusammengefasst werden. Die
Schilerinnen und Schiler sollen in dieser Bewe-
gungsgleichung die Je-Desto Beziehungen erkennen
sowie mit dieser Gleichung verschiedene Situationen
analysieren [6].
Durch die Videographierung dieser Unterrichtsstun-
den bei den einzelnen Lehrkraften wurde ein Quer-
schnitt gewonnen, der einen direkten Vergleich
zwischen der Umsetzung durch die einzelnen Lehr-
krafte erlaubt.

3.1.Forschungsfragen

Zentrale Fragerder Untersuchung des Unterrichts
nach dem zweidimensional-dynamischen Unter-
richtskonzept sind:
* Wie setzen die Lehrkrafte das zweidimen-
sionale-dynamische Mechanikkonzept um?
* Wie eng halten sich die Lehrer dabei an den
vorgegebenen Lehrtext?

* Wie fuihren die Lehrer unter dieser Vorgabe
die Newtonsche Bewegungsgleichung ein?

3.2.Strukturdiagramme

Zum Rekonstruieren der strukturellen Merkmale der
beobachteten Unterrichtsstunde, wurden mittels
Videoaufnahmen Strukturdiagramme zu jeder Stun-
de erstellt. Diese Diagramme wurden in Anlehnung
an das Schema von Christoph T. Muller konstruiert
[7]. Ein Strukturdiagramm ist ein Flussdiagramm,
das die Inhalte und deren Zusammenhéange pragnant
wiedergibt. Mit den Strukturdiagrammen ist es auch
moglich die unterschiedlichen Wege der einzelnen
Lehrkrafte bei der Entwicklung der NBG zu verglei-
chen.

3.2.1.Erstellen der Strukturdiagramme

Die Strukturdiagramme bestehen aus drei Elemen-
ten: Blocke, Pfeile und Linien. Die Blocke enthalte
die Inhalte des Unterrichts. Die Pfeile stellen die
Beziehung zwischen den Blocken dar, die der Lehrer
im Unterricht hergestellt hat. Doppelpfeile stellen
die Wechselbeziehung zweier Blocke dar, einfache
Pfeile stellen einen einfachen sachlogischen Bezug
dar. Blocke, die zwar allgemein im sachlogischen
Zusammenhang stehen, aber zwischen denen der
Lehrer im Unterricht keinen Bezug hergestellt hat,
werden nicht mit einem Pfeil verbunden. Die Pfeile
stellen keinen zeitlichen Ablauf her, dieser kann
durch die Nummerierung in der unteren rechten
Ecke der Blocke rekonstruiert werden. Die beiden
durchgezogenen Linien im oberen und unteren Ab-
schnitt teilen das Diagramm in drei Bereiche. Der
Obere zeigt den Inhalt der letzten Stunde oder das
Vorwissen, mit dem die Schdler in die Unterricht-
stunde kommen. Die Blocke im mittleren Bereich
geben die beobachtete Unterrichtsstunde wieder. Im
untersten Bereich findet sich der Inhalt, der im de
kommenden Stunde behandelt wird oder gegebenen-
falls Hausaufgaben, die fir die nachste Stunde auf-
gegeben werden.

Zur Erstellung der Strukturdiagramme wird folgen-
dermalBen vorgegangen: Die Unterrichtsstunden
werden mit Hilfe der Videoaufnahmen in einer zeit-
lichen Abfolge zu Papier gebracht. Danach werden
die einzelnen zusammengehérigen Inhalte zu BIl6-
cken zusammengefasst. Diese Blécke werden dann
durch Pfeile in Verbindung gesetzt. Diese Verbin-
dungen stellen nur die Zusammenhange dar, die vom
Lehrer explizit im Unterricht hergestellt wurden.
Zum Abschluss werden die inhaltlichen Blécke und
die Pfeilsetzungen durch erneutes Ansehen des Vi-
deos Uberprift und danach graphisch geeignet auf-
gearbeitet. Abbildung 2 zeigt ein Beispiel eines
Strukturdiagramms einer video-graphierten Unter-
richtsstunde.
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Je-Desto Beziehungen zwischen
e Kraft und Zusatzgeschwindigkeit
e Finwirkdauer und Zusatzgeschwindigkeit

Strukturdiagramm Lehrer 10

Ergebnis: Experiment Segelwagen:
Bei konstanter Einwirkstarke und Ein Segelwagen wird aus der Ruhe mit einem FGhn
Einwirkdauer ist die Zusatzgeschwindigkeit beschleunigt, und mit einer Zusatzmasse bestiickt.
umso kleiner, je groBer die Masse des 1
Wagens ist.
2
‘ v Die Newtonsche Bewegungsgleichung fasst die
Zusammenfassung: Zusammenhange zwischen Einwirkungsdauer,
» Je groRer die Einwirkstarke, desto groRer ist Einwirkungsstarke, Masse und
die Zusatzgeschwindigkeit. Zusatzgeschwindigkeit zusammen.
s Je \a-nger die Elnwwrk!.mg- dal-ler‘l, desto grofer Ll FiAt=mAv
ist die Zusatzgeschwindigkeit.
* Je groRer die Masse, desto kleiner ist die 4
Zusatzgeschwindigkeit.
s /
GroRen der NBG: Nachprifen der Richtigkeit der NBG indem 2
F = wirkende Kraft GroRen konstant gehalten und eine GroRe
At = Zeitdauer der Einwirkung verdndert wird. Nun wird ermitteln wie sich
m = Masse dadurch die Zusatzgeschwindigkeit verandert
Av = Zusatzgeschwindigkeit des Gegenstandes und ob dies den Je-Desto Beziehungen
& entspricht.
¥ 5
Einheiten:
[Av] = 2; [At] = 1s Rechenaufgabe zur NBG:
[F1= 1,:,: [m] = 1kg Ein Lamborghini der Masse 900kg beschleunigt
in 4 s von 0 auf 100km/h. Wie groR ist die
m wirkende Motorkraft?
m-Av) kg
-] -2 .
At s l
m
Sl i kg—? Vergleich des Ergebnisses mit 1N, das dem
s Halten einer 100g Schokolade entspricht.
9

Anwendungsaufgaben in Form von Rechenaufgaben
zur NBG

Abbildung 2 Strukturdiagramm

3.2.2.Auswertung der Strukturdiagramme die Schiiler Uberfordert [7].

Mit Hilfe der Kodierung zu strukturellen Unter-  Desweiteren wurden die Strukturdiagramme nach
richtsmerkmalen von Christoph T. Miller wurden ihrer Vernetztheit untersucht. Mit Vernetztheitcin
die Strukturdiagramme nach ihrer Komplexitat und die multiplen Beziige der Inhalte gemeint. Diese
Vernetztheit untersucht [7]. Bezlige reprasentieren, wie haufig der Lehrer Ver-
Die Komplexitat, auch der Input des Unterrichts bindungen zwischen den Inhalten hergestellt hat.
genannt, wird durch Z&ahlen der Inhaltsblécke im Die Vernetztheit der Strukturdiagramme ist die An-
mittleren Bereich des Strukturdiagramms erhalten. zahl der Verbindungslinien zwischen den Blocken
Die Komplexitat kénnte Aufschluss dariiber geben, und wird erhoben als Mittelwert der Pfeile pro
wie viel Lerngelegenheit im Unterricht gegeben Block. Sie ist ein Indiz dafiir, ob der Lehrer den
wird und wie die inhaltlichen Anforderungen an die vorangegangen Unterricht oder das Vorwissen der
Schiller sind. Sie kénnte als ein MaR angesehen Schuler mit einbezieht und ob er Anwendungsbezu-
werden fiir die Schwierigkeit und Uberschaubarkeit ge im Unterricht herstellt. Mit der Erhebung der
des Unterrichts. Je nach Grad der Komplexitat kann Vernetztheit kann zudem beobachtet werden, ob sich
ein hoherer oder niedriger Lernerfolg erwartet wer- im Strukturdigramm  Sackgassen oder inselartige
den. Eine mittlere Komplexitat sollte einen héheren Blocke befinden. Die wechselseitige Verknipftheit
Lernerfolg bewirken als eine sehr hohe oder sehr der Inhalt im Unterricht sollte einen hohen Lerner-
niedrige Komplexitat, da eine niedrige Komplexitat ~folg zur Folge haben [7].

die Schiiler unterfordert und eine hohe Komplexitat
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Folgende Tabelle stellt die Komplexitdt und Ver-
netztheit der Unterrichtstunden der jeweiligen Leh-
rer dar.

Lehrer | Komplexitat | Vernetztheit
1 6 2,00
2 11 1,81
3 9 2,00
4 6 2,50
5 9 2,22
6 9 2,00
7 9 2,11
8 10 2,00
9 9 1,88

10 9 2,10

Tabelle 1Tabelle zur Auswertung der Strukturdiagramme

Die Werte der Komplexitat aus der Dissertation von
Ch. Miller lagen zwischen 4,7-13,3. Eine mittlere
Komplexitat betragt nach Mdller zwischen 4,17-
8,17. Folglich weisen die videographierten Unter-
richtsstunden bei den einzelnen Lehrkraften mit
Werten von 6-9 eine mittlere Komplexitat auf.

Die Werte der Vernetztheit lagen bei Miller zwi-
schen 1,7-3,4. Eine hohe Vernetztheit wird nach
Miiller zwischen den Werten 2,53-2,71 angesiedelt.
Der Unterricht aller Lehrer in dieser Studie hateei
geringere Vernetztheit. Daher wird der Wert 2,50
des Lehrers 4 als verhéltnismaRig hoch gewertet, di
Werte von 2,22-2,00 stehen flr eine mittlere Ver-
netztheit und alle Werte unter 2,00 stehen fie ein
geringe Vernetztheit. Der Unterricht des Lehrers 4
hat im Vergleich zu den anderen Lehrern die ge-
ringste Komplexitét und weist eine hohe Vernetzt-

heit auf. Lehrer 2 hingegen mit der héchsten Kom-
plexitat weist nur eine geringe Vernetztheit auie D
Lehrer 3,5,6,7,9 und 10 haben alle eine mittlere
Komplexitat von 9 und weisen eine mittlere Ver-
netztheit auf. Lehrer 9 weist mit seiner mittleren
Komplexitat eine geringe Vernetztheit auf und Leh-
rer 5 hingegen eine hohe Vernetztheit. Das Struktur
diagramm des Lehrers 8 zeigt eine hohe Komplexitat
und eine mittlere Vernetztheit.

3.3.Untersuchung des Unterrichts nach den un-
terschiedlichen Wegen zur Newtonschen Be-
wegungsgleichung

Die Strukturdiagramme wurden zur Analyse heran-

gezogen, wie die Lehrer die Newtonsche Bewe-

gungsgleichung einfihren und wie konzepttreu sie

dabei in der Unterrichtstunde vorgehen.

Es wurde aus den Inhaltbereichen, die im zweidi-
mensionalen-dynamischen Lehrgang bei der Einfuh-
rung der NBG vorgesehen sind, ein ,Diagramm zur
Konzepttreue* erstellt.

In diesem ,Diagramm zur Konzepttreue* sind 5
Blocke enthalten: Der erste inhaltliche farbliche
Block behandelt die drei Einflussfaktoren auf die
Zusatzgeschwindigkeit. Im Anschluss folgt das
einfache Nennen der Newtonschen Bewegungsglei-
chung, die die Zusatzgeschwindigkeit und ihre Ein-
flussfaktoren in einer Gleichung zusammenfasst.
Nach diesem Block folgen die Aussagen der New-
tonschen Bewegungsgleichung. Die beiden letzten
Blocke stellen die Einfuhrung der Einheit Newton
und die Anwendungsaufgaben zur Newtonschen
Bewegungsgleichung dar. Diesem ,Diagramm zur
Konzepttreue* wurden die entsprechenden Blocke

4
8

| :

Proportionalitat |

4
8

Erstellen der Gleichung
{ber Jle-Desto
Beziehungen.

Einwirkung < Auswirkung

Abbildung 3 Diagramm zu den unterschiedlichen Wegen der NBG
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der Strukturdiagramme der einzelnen Lehrer zuge-
ordnet, und diese in der entsprechenden Farbe-unter
legt. Blocke, der Strukturdiagramme, die sich nicht

einem der Blocke des ,Diagramms zur Konzept-

treue” zuordnen lieRen wurden nicht farblich unter-

legt. Das Ubereinanderlegen der Diagramme ergibt
einen Uberblick tber den Verlauf des Unterrichts

von jedem Lehrer. Die Pfeile stellen in diesem Dia-

gramm keine inhaltlichen Beziige mehr dar, sondern
den zeitlichen Ablauf. Die Zahlen an den Pfeilen

reprasentieren die Lehrer.

Zur Verdeutlichung wird ein Beispiel aus diesem

Diagramm, das in Abbildung 3 dargestellt ist, her-

ausgegriffen. Lehrer 2 startete mit den GroRRen, die
auf die Zusatzgeschwindigkeit einen Einfluss neh-

men kdnnen. AnschlieRend gab er den Schilern die
Newtonsche Bewegungsgleichung vor und besprach
mit ihnen deren Aussagen. Danach wurden Anwen-
dungsaufgaben zur NBG bearbeitet und die Einheit
Newton besprochen.

gungsgleichung Uber die Proportionalitdt zwischen
der Zusatzgeschwindigkeit und den Einflussfakto-
ren. Sie haben neben den qualitativen Je-Desto
Beziehungen auch die proportionale Beziehung
eingeflihrt. Die zweite Untergruppe 2.2 hat die Schi
ler Uber Je-Desto Beziehungen die Newtonsche
Bewegungsgleichung erstellen lassen. Die Lehrer
haben dazu die bendétigten mathematischen Zeichen
und die ungefahre Form der Gleichung vorgegeben.
Zu dieser Untergruppe zahlen Lehrer 5 und 9. Die
dritte und letzte Untergruppe besteht nur aus lrehre
3. Dieser hat die NBG mit den Schulern durch sor-
tieren der Variablen nach Grof3en der Einwirkung
und GroRen der Auswirkung erstélEinen genauen
Uberblick tiber die unterschiedlichen Gruppen erhal-
ten wir Uber folgende Grafik in Abbildung 4.

In dem Diagramm (Abb.3) zu den unterschiedlichen
Wegen zur NBG kdnnen genau diese Gruppen her-
ausgelesen werden. Alle Lehrer die sich nur zwi-
schen den farblichen Blécken bewegen gehoéren der
1.Gruppe an.

Gruppe 1:
Lehrer, die die NBG den Schiilern vargaben

Gruppe 2.1
Uber Proportionalitét

Gruppe 2.2
Uber die Je-Desto
Beziehungen

~

Gruppe 2:
Lehrer, die die NBG mit den Schiilern erarbeiteten

~

Gruppe 2.3
Uber Einwirkung und

Auswirkung

Abbildung 4 Gruppenbildung Uber die unterschiedlichen Einfilgamzur NBG

Bei Betrachtung dieses Diagramms (Abb. 3) kénnen Alle Lehrer, die einen Umweg Uber einen weillen
vier Gruppen unter den Lehrern ausgemacht werden. Block gehen, gehéren der 2. Gruppe an. Jeder weil3e
Die erste Gruppe hat sehr eng nach dem Konzept Block reprdsentiert eine neue Untergruppe der 2.
unterrichtet. Dies ist daran zu erkennen, dassisie Gruppe.

nur zwischen den farblichen Blocken wahrend des
Unterrichts bewegen. Zu dieser Gruppe zéhlen die
Lehrer 1,2,6,7 und 10. Ein weiterer wichtiger Iradik
tor far die Konzepttreue ist, dass alle dieser funf 1 |, ersten Kapitel des zweidimensionalen-
Lehrer die Newtonsche Bewegungsgleichung den gynamischen Unterrichtskonzeptes, der Einfilhrung
Schulern vorgegeben haben. Dies unterscheidet sie jn den Mechanikunterricht, steht, dass sich die Me-
im hohen MaBe von den anderen Gruppen. Die chanik mit dem Zusammenhang zwischen der Ein-
zweite Gruppe bilden die Lehrer, die zwar auch irkung auf einen Gegenstand und der Auswirkung
Ahnlichkeiten mit dem Diagramm zur Konzepttreue 5y seine Bewegung befasst. Ohne Einwirkung,
aufweisen, aber die, im Gegensaiz zur ersten Grup- yeine Auswirkung. Auf diese Aussage griff der
pe, die Newtonsche Bewegungsgleichung mit den | eprer in der Stunde zur Newtonschen Bewegungs-
Schilern erarbeitet haben. Diese Gruppe, unterteilt gleichung zuriick und verlangt von den Schiilern die
sich erneut in drei Gruppen. Diese unterscheiden GroRenE m. A# und At entsprechend der Einwir-
sich im Wesentlichen durch die Erarbeitungsweisen kung und’ d’er Auswirkung zuzuordnen. Uber diese

der NBG. Die erste Untergruppe 2.1, vertreten von : :
. ' Zuordnung wird dann die Newtonsche Bewegungs-
Lehrer 8 und 4, erarbeitet die Newtonsche Bewe- gleichung erstellt.
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4.Fazit

Nach diesen Beobachtungen ist zu schlussfolgern,
dass alle Lehrer sich trotz der kurzen Schulung seh
an das Konzept gehalten haben. Bei den genauen
Betrachtungen sind besonders die unterschiedlichen
Vorgehensweisen bei der Bearbeitung der Newton-
schen Bewegungsgleichung hervorgetreten.

Diese unterschiedlichen Méglichkeiten zur Einfiih-
rung der NBG, wie das Vorgeben der NBG und
Erarbeiten der NBG uber die Je-Desto Beziehungen
oder Uber Zuordnen der Variablen zu Gro3en der
Einwirkung und der Auswirkung, sind mit der zwei-
dimensionalen-dynamischen Konzept vereinbar. Die
Einflhrung der Proportionalitat fuhrte allerding zu
Verstandnisschwierigkeiten und verlangte viel
Nachbearbeitung, wie aus dem Interview eines Leh-
rers deutlich wurde.

Dieser Lehrer empfand es als sehr schwierig von den
Proportionalitdten zu der Newtonschen Bewegungs-
gleichung Uberzuleiten.

Lehrer: ,Genau das fand ich ganz ganz schwierig,
das haben auch die Guten dann nicht so verstanden
worauf ich eigentlich hinaus will. Weil ich natigfi
dann versucht habe --- mit diesen Proportionalitats
konstanten zu arbeiten und das war natirlich dann -
- wie soll ich sagen ein Schlag ins Wasser. Weil --
das ging dann auch griindlich in die Hosen meiner
Meinung nach. Weil die, das ging dann, das war fir
Sie dann zu, zu mathematisch auf einmal. (...) Also
da musste ich dann auch --- im Anschluss an diese
eine Stunde musste ich dann auch noch ordentlich
nacharbeiten, dass sie das, dass ich das einigenmal? [6]
hinkriegt habe.”

In der vorliegenden Studie wurde untersucht wie die
Lehrkrafte das zweidimensionale-dynamische Kon-
zept umsetzen. Das besondere Augenmerk lag da- [7]
rauf, wie die Lehrer die Newtonsche Bewegungs-
gleichung einfihren und wie konzepttreu sie dabei
vorgehen. Dies war bedingt dadurch, dass die Lehrer
jeweils nur in der Unterrichtsstunde zur Newton-
schen Bewegungsgleichung besucht wurden. Inte-

(1]
(2]

(3]

(4]

ressant ware fur weitere Untersuchungen die Be-
obachtung des gesamten Mechanikunterrichts, um
bei anderen Themen der Mechanik wie der Ge-
schwindigkeit oder der Zusatzgeschwindigkeit Prob-
leme zu erkennen. Dies ware wichtig fur die Weiter-
entwicklung des Konzeptes.
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