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Kurzfassung

Der auRerschulische Lernort gewinnt immer mehr an Bedeutung. Vor diesem Hintergrund sollen
Schilerinnen und Schiler der siebten und achten Jahrgangsstufe der Realschule und des Gymnasi-
ums in einem Lehr-Lern-Labor die wichtigsten Grundbegriffe der Mechanik anhand zweidimensi-
onaler Bewegungen selbst erkunden. In spielerischen Experimenten an verschiedenen Stationen,
unter anderem mit Carrera- und Darda-Bahn, werden Bewegungsablaufe betrachtet und gefilmt.
Mit Hilfe des Videoanalyseprogramms ,,measure dynamics* ist es moglich, die aufgezeichneten
Filmsequenzen zu analysieren und die Geschwindigkeit sowie die Beschleunigung visuell durch
Vektorpfeile sichtbar zu machen. In diesem Artikel wird auf die Konzeption, didaktische Uberle-
gungen und die Durchfiihrung des Labors eingegangen.

1.Einfihrung

Das Gebiet der Mechanik zeichnet sich besonders
durch seine hohe Anschaulichkeit aus. Bewegungs-
ablaufe konnen leicht auf Realsituationen im Alltag
Ubertragen werden [1]. So sind fahrende Autos und
Zuge ideale Anschauungsobjekte fiir zweidimensio-
nale Bewegungen. Um die im Alltag oft auf skalare
GroRen reduzierten Begriffe Geschwindigkeit und
Beschleunigung mit korrekten physikalischen Gro-
Ren zu beschreiben, ist es wichtig, diese im Zweidi-
mensionalen einzufiihren [2]. Dadurch kann den
Fehlvorstellungen von Schilerinnen und Schiilern
(im Folgenden Schiler genannt) entgegengewirkt
werden. Deswegen wurde im Lehr-Lern-Labor ,,Vi-
deoanalyse zweidimensionaler Bewegungen® auf
diesen Aspekt sowie auf die dynamisch ikonische
Représentation besonderer Wert gelegt [3]. Als Me-
dium wurden deshalb von Schiilern selbst aufge-
nommene Videos verwendet, die es ermdglichen, die
zugrunde liegende Struktur eines physikalischen
Vorgangs mit dem Alltag zu verbinden [4].

Durch den Einsatz moderner Medien wie Videoana-
lyse kdnnen Lernprozesse optimiert und offene Auf-
gabenstellungen umgesetzt werden [4]. Mit dem
Programm ,,measure dynamics* (von Phywe) ist es
mdoglich, zweidimensionale Bewegungen durch
Videoanalyse einfach und bertihrungsfrei zu messen
[5]. Zudem hilft die raumliche und zeitliche Konti-
guitat zwischen den Videos der Experimente und
den zugehdrigen Darstellungen physikalischer Gro-
Ren den Schilern zu jedem Zeitpunkt eine Verbin-
dung zwischen Realitat und physikalischen Aussa-
gen herzustellen [6]. Weiter bietet ,,measure dyna-
mics“ die Mdoglichkeit durch Stroboskopbilder und
Vektoreinblendungen physikalische = Sachverhalte

direkt im Video zu analysieren [5]. So sind ideale
Voraussetzungen fir eine einfache und schnelle
Analyse der erstellten Filme geschaffen.

Das Ziel eines jeden Schillerlabors ist es, das Inte-
resse der Jugendlichen fur die Physik zu steigern [7].
Deshalb wurde ein Lernumfeld geschaffen, das zur
aktiven Auseinandersetzung mit mdglichst lebens-
weltbezogenen Situationen anregt, woraus eine ent-
spannte Atmosphdre zum Experimentieren entsteht
[8]. Da es uns auch darum geht, dass die betreuen-
den Studierenden und die beobachtenden Lehrkrafte
etwas dazulernen und positive Erfahrungen machen,
sprechen wir vom ,,Lehr-Lern-Labor*.

Das Lehr-Lern-Labor wurde im Mérz 2011 von drei
Klassen wahrgenommen. Diese setzten sich aus zwei
siebten Klassen aus einem Gymnasium sowie einer
achten Klasse aus einer Realschule zusammen.

2.Konzeption

Das Lehr-Lern-Labor besteht aus insgesamt sieben
Stationen. Die mehrfach vorhandenen Stationen
»Eisenbahn® und ,,Flummi* dienen zur Einfiihrung
der Begriffe Geschwindigkeit und Beschleunigung
sowie deren Darstellung mit Vektorpfeilen und wer-
den von allen Gruppen gleichzeitig durchgefiihrt.
Die anschlielenden Stationen ,,Carrera-Bahn®,
»Schiffschaukel”, ,,Speed-Bus* und ,,Darda-Bahn“
werden im Rotationsprinzip abwechselnd von den
vier Gruppen durchlaufen. AbschlieBend wird der
mehrfach vorhandene ,, Torschuss* wieder von allen
Gruppen parallel absolviert.

3.Durchfiihrung

Im Folgenden werden die einzelnen Stationen be-
schrieben sowie deren Durchfiihrung erlautert.
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3.1. Station Eisenbahn

Bei der Station ,,Eisenbahn“ wird die vektorielle
GroRe Geschwindigkeit eingefiihrt. Der Ver-
suchsaufbau besteht aus einer Eisenbahn, die mit
konstantem Tempo auf Gleisen ihre Runden dreht.
Die Schiler lernen, dass sie sich den Geschwindig-
keitsvektor wie einen Pfeil vorstellen kdnnen. Dafir
soll an der Lok ein Papppfeil angebracht werden.

=

Abb. 1: Eisenbahn mit angebrachtem Papppfeil fiir die
Geschwindigkeit

Als Lernziel erkennen die Schuler, dass sich die
Geschwindigkeit aus Richtung und Tempo zusam-
mensetzt. Anschliefend wird der Zug ohne Papp-
pfeil gefilmt, mit dem Videoprogramm ,measure
dynamics* analysiert und der so erstellte Geschwin-
digkeitsvektor mit den vorherigen Aussagen abge-
glichen.

3.2. Station Flummi

In der zweiten Station wird ein Gummiball auf den
Boden geworfen und das Springen gefilmt. Mit Hilfe
des Videoanalyseprogramms erstellen die Schiiler
ein Stroboskopbild. Dieses Bild wird auf das Ar-
beitsblatt (ibertragen. Zu drei beliebigen Zeitpunkten
soll ein Geschwindigkeitspfeil eingezeichnet wer-
den. AnschlieBend gleichen die Schiler ihre Zeich-
nungen mit den analysierten Videos am Computer
ab.

Abb. 2: Stroboskopbild des springenden Gummiballs

Diese Station behandelt die Anderung der Richtung
des Geschwindigkeitsvektors im Laufe der Zeit. Die
Schuler erkennen, dass die Lange des Geschwindig-
keitsvektors vom Tempo abhéngt. Bei Bodenkontakt
verschwindet der Vektor, da dessen Lénge null ist.

3.3. Station Carrera-Bahn

Auf einer vorgegeben Flache am Fuf3boden bauen
die Schiler eine Fahrbahn auf. Anschliefend wird
das Rennen gefilmt, auf den Computer Ubertragen
und analysiert. Aus der von ,measure dynamics®
errechneten Tabelle des Geschwindigkeitsbetrages
wird die Hochstgeschwindigkeit ermittelt und in die
fiir die Schiler alltagsverstandliche Einheit ,,Kilo-
meter pro Stunde“ umgerechnet. Die Bahnkurve
wird als Diagramm (Abb. 3) ausgegeben. So kann
die Bewegung des Autos beschrieben und die
zuriickgelegte Route bestimmt werden.
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Abb. 3: Die Bahnkurve der der Carrera-Bahn in ,,measure
dynamics“ als y(x)-Diagramm erzeugt

Lernziel dieser Station ist die Beschreibung einer
Bewegung durch die Feststellung des Ortes zu be-
stimmten Zeitpunkten. Hier kann das Tempo nicht
abgelesen werden.

3.4. Station Speed-Bus

Nachdem die Schiiler den Ausschnitt aus dem Film
Speed, in dem ein Bus Uber einen fehlenden Bri-
ckenabschnitt springt, angesehen haben, sollen sie
einschatzen, ob der Sprung physikalisch méglich ist.
Dieser ist als Realexperiment nachgebaut. Die Schii-
ler sollen nun mit Hilfe des Videoanalyseprogramms
feststellen, wie das zweite Briickenteil positioniert
werden muss, damit der Bus heil auf der anderen
Seite landet. Dazu erzeugen sie ein Stroboskopbild
und betrachten die Flugbahn des Busses.

Abb. 4: Stroboskopbild des fallenden Busses

Lernziel dieser Station ist die Beschreibung der
Wurfbewegung. Die Schiiler erkennen, dass der Bus
auf einer gekrimmten (parabelférmigen) Bahn auf
den Boden fallt.
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3.5. Station Schiffschaukel

Diese Station besteht aus einer aus Holz nachgebau-
ten Schiffschaukel sowie einem mit einem Plexiglas
versehenen TFT-Monitor. Das Video der gefilmten
Schiffschaukel wird bis zu deren Stillstand auf dem
Monitor betrachtet (siehe Abb. 5) und die jeweiligen
Maximalh6hen der Schaukel mit einem Folienstift
direkt auf dem Glas vor dem Bildschirm markiert.
Die Schuler erkennen, dass die Maximalhthe bei
jedem Durchgang abnimmt und fuhren dies auf die
Reibung zuriick. Lernziel dieser Station ist die Ein-
fihrung der Reibung. Diese bewirkt ein Abbremsen
der Schaukel.

Abb. 5: Schillerin beim Analysieren der Videosequenz

Anschliefend wird das Video analysiert und Ge-
schwindigkeits- und Beschleunigungspfeil eingetra-
gen (siehe Abb. 6). Es wird erkannt, dass eine Ande-
rung des Tempos eine Lé&ngendnderung des Ge-
schwindigkeitspfeils bewirkt. Die Auswirkung der
Richtungsénderung wird durch den Beschleuni-
gungsvektor beschrieben.

Abb. 6: Geschwindigkeitsvektor (rot) und Beschleuni-
gungsvektor (grun) der Station ,,Schiffschaukel

3.6. Station Darda-Bahn

Es wird die Durchfahrt eines Loopings gefilmt und
analysiert. Aus der angezeigten Wertetabelle wird
die Hochstgeschwindigkeit ermittelt und in km/h
umgerechnet. AnschlieBend ergénzen die Schiiler in
funf Momentaufnahmen der Loopingfahrt in ihren
Arbeitsblattern den Geschwindigkeitspfeil und tber-
prufen ihre Aussagen mit Hilfe der Videoanalyse-
software.

Daraufhin erldutert der Betreuer den Zusammenhang
von Tempo- bzw. Richtungsanderung mit dem Be-
schleunigungsvektor. In weiteren drei Momentauf-
nahmen wird der Beschleunigungsvektor einge-
zeichnet und wiederum mit dem von ,,measure dy-
namics* analysierten Video abgeglichen. Wéhrend
der Loopingfahrt zeigt der Beschleunigungsvektor
stets ungefahr zum Mittelpunkt der kreisformigen
Loopingbahn (Abb. 7).

Abb. 7: Eine Loopingfahrt mit von ,,measure dynamics*
eingezeichnetem Geschwindigkeitsvektor (rot) und Be-
schleunigungsvektor (griin)

Lernziel dieser Station ist der korrekte Umgang mit
dem Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektor.
Es wird erkannt, dass der Beschleunigungsvektor
eine Tempo- bzw. Richtungsanderung beschreibt.

3.7. Station Torschuss

Diese mehrfach vorhandene und von allen Gruppen
gleichzeitig bearbeitete Station flhrt die GroRe der
Zusatzgeschwindigkeit ein. Die Schiiler erhalten die
Aufgabe, eine seitlich einrollende Metallkugel mit
einem Holzbrett nach vorne in ein Tor zu schiel3en.
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Abb. 8: Aufgabe Station ,, Torschuss*
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Dabei verfehlen sie anfangs oft das Ziel. Nach und
nach erkennen sie, dass der Stol? mit dem Brett nicht
in Richtung des Tores erfolgen darf, sondern der
heranrollenden Kugel entgegenwirken muss oder
dass ein senkrechter StoR weiter links geschehen
muss. An dieser Stelle wird die Vektoraddition ein-
gefuhrt. Lernziel dieser Station ist die Erkenntnis,
dass durch eine Einwirkung von auflen die Kugel
eine Zusatzgeschwindigkeit erhélt. Diese addiert
sich zur bereits bestehenden Geschwindigkeit der
einrollenden Kugel.

Mit Hilfe dieser Zusatzgeschwindigkeit kann im
Unterricht die Newtonsche Bewegungsgleichung (2.
Newtonsches Gesetz) in der Form F-At=m-Av
eingefiihrt werden [9-10]. Dies war jedoch nicht
mehr Teil des Lehr-Lern-Labors.

4.Erfahrungen

Die anfanglichen Bedenken, die Schiler mit der
Technik der Videokameras (Casio EX-FS10) und
des Videoanalyseprogramms zu Uberfordern, wurden
schnell widerlegt. Der Umgang mit der Kamera fiel
den Schulern erstaunlich leicht. So haben sie sich
schnell in das intuitiv bedienbare Programm ,,mea-
sure dynamics* eingearbeitet und der Vektorcharak-
ter wurde durch die automatische Einblendung von
Geschwindigkeits- und Beschleunigungspfeil beson-
ders gut ersichtlich. Durch die Einfiihrung im Zwei-
dimensionalen fiel den Schulern die Unterscheidung
zwischen Tempo und Geschwindigkeit leicht. Au-
Rerdem verkniipfen die Schiler nun Alltagsgesche-
hen mit Physik, da sie nun reale Situationen, wie
z.B. eine Kurvenfahrt im Auto, mit physikalischen
Begriffen und Gesetzen erklaren kdnnen.

Das Lehr-Lern-Labor wurde sehr gut von den Schii-
lern angenommen, da der Fragebogen, der am Ende
des Labors ausgefullt wurde, belegt, dass die Mehr-
heit der Schiiler gerne ein weiteres Schiilerlabor
besuchen méchte. Auch begleitende Lehrkrafte wur-
den dadurch motiviert, selbst einmal die Videoana-
lyse im Unterricht einzusetzen und dazu selbst Vi-
deos mit Schilern aufzunehmen.

Wiirdest du gerne an einem weiteren
Schillerlabor teilnehmen?
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Abb. 9: Auszug Fragebogen
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