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Kurzfassung

In den Jahren 2008 bis 2010 wurde das umfangreiche Forschungsprojekt ,,Zweidimensional-
dynamische Einflihrung in die Mechanik“ in der Jahrgangsstufe 7 durchgefiihrt. Dieses Konzept
wurde dann erweitert und dazu mittlerweile zwei Lehrerhandbiicher erstellt (Mechanik I: 2011,
Mechanik I1: 2013), wofiir viele verschiedene Vorarbeiten aufgegriffen wurden. Diese beiden
Handblcher decken in etwa die gesamte Mechanik der Sekundarstufe | bis Jahrgangsstufe 10 ab
und enthalten sehr umfangreiche Unterrichtsmaterialien. Da sie lehrplanunabhédngig sein sollen,
bieten sie vieles zur Auswahl an. U. a. gibt es zahlreiche Videos mit diversen Einblendungen wie
z.B. Geschwindigkeitspfeile. Die didaktischen Entscheidungen des erweiterten Konzeptes werden

vorgestellt.

1.Rickblick auf ein Forschungsprojekt

Das zweidimensional-dynamische Mechanikkonzept
[1] wurde als Unterrichtskonzept zur Einfihrung in
die Mechanik in der Sekundarstufe | entwickelt,
wobei auf viele Vorarbeiten [2] aufgebaut werden
konnte, und anschlieend in der Jahrgangsstufe 7
des bayerischen Gymnasiums evaluiert [3-5]. Dieses
Kooperationsprojekt der Universitdten Miinchen,
Wien und Wirzburg wurde schlieflich mit einem
zweiten Preis beim ersten Polytechnikpreis der Stif-
tung Polytechnische Gesellschaft Frankfurt am Main
pramiert.

Dieses Unterrichtskonzept unterscheidet sich in
vielerlei Hinsicht vom traditionellen Mechanik-
Unterricht. Hier werden nur die zwei wesentlichen
Unterschiede genannt:

e Die Dynamik wird hinsichtlich der Reihenfolge
und der Gewichtung vor der Statik unterrichtet.
Der Begriff , Kraft* wird dazu nur iiber Bewe-
gungsanderungen eingefiihrt. Erst viel spéter
wird der Spezialfall behandelt, dass ein ruhender
Korper bei Kraftegleichgewicht in Ruhe bleibt,
und das Phanomen, dass zwei gegengleiche
Kréafte, die an einem ausgedehnten Kdorper an-
greifen, diesen verformen kdénnen.

e Zweidimensionale Bewegungen werden in Rei-
henfolge und Gewichtung vor eindimensionalen
Bewegungen behandelt, wobei die gerichteten
Grolen mit Pfeilen statt mit Diagrammen darge-
stellt werden.

Wenn man bestimmte Inhalte neu oder verstarkt
unterrichten will, muss man auch (berlegen, welche
Inhalte man reduziert. Bei diesem Konzept wird bei
der Einflihrung in die Mechanik in der Sekundarstu-

fe I auf die GroBe ,,Beschleunigung sowie weitge-
hend auf Rechenaufgaben und Diagramminterpreta-
tionen verzichtet. Das zweite Newton’sche Axiom
(Newton‘sche Bewegungsgleichung) wird auflerdem
nicht induktiv im Experiment hergeleitet, sondern in
der vereinfachten Produktform F-At=m-AV
mitgeteilt und mit Hilfe von Experimenten und Si-
mulationen plausibel gemacht. Des Weiteren wird
auf Momentanwerte verzichtet und nur Durch-
schnittswerte kleiner Zeitintervalle At betrachtet.

Zuerst wird im Unterricht thematisiert, wie man
allgemeine  zweidimensionale Bewegungen be-
schreiben kann. Dann wird das Tempo als zurlickge-
legter Weg durch die dazu benétigte Zeit sowie die
Richtung als augenblickliche Bewegungsrichtung
eingefiihrt. Tempo und Richtung werden schlieBlich
zu einer neuen GroRe Geschwindigkeit kombiniert,
die durch einen Pfeil dargestellt wird.

Anschlieend wird gezeigt, dass eine Einwirkung
eine Zusatzgeschwindigkeit AV zur Folge hat (siehe
Abb. 1), die die gleiche Richtung wie die Einwir-
kung hat [1]. Einwirkungsstarke und Einwirkungs-
richtung werden zum Begriff ,,Kraft” zusammenge-
fasst. Viele Versuche machen plausibel, dass allge-
mein das Tempo der Zusatzgeschwindigkeit umso
groBer ist, je groRer die Einwirkungsstarke, je langer
die Einwirkungszeit und je kleiner die Masse des
Gegenstandes ist. Dies wird zusammengefasst in
F-At =m-Av . Damit wird die Schiilervorstellung,
dass die (End-)Geschwindigkeit in Richtung und
Betrag durch die Kraft bestimmt ist, umgedeutet in
den Zusammenhang zwischen Kraft und Zusatzge-
schwindigkeit.
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Abb. 1: Die Zusatzgeschwindigkeit AV zeigt in Einwir-
kungsrichtung. Anfangsgeschwindigkeit und Zusatzge-
schwindigkeit ergeben die Endgeschwindigkeit

Die durchgefiihrte Forschungsstudie bestand aus
einer Vorstudie zur Erprobung (14 Lehrkréfte in 19
Klassen), einer Hauptstudie und einer Nachfolgestu-
die mit acht Lehrkréften. In der Hauptstudie haben
zehn Lehrkréfte zunéchst traditionell (14 Klassen,
358 Schiiler) und dann nach dem zweidimensional-
dynamischen Konzept (13 Klassen, 370 Schiiler)
unterrichtet. Zur Evaluation wurde ein Mix aus ver-
schiedenen quantitativen und qualitativen For-
schungsmethoden verwendet.

Als Ergebnis wurde festgestellt, dass die Schiler der
Treatmentgruppe signifikant mehr fachliches Ver-
stdndnis erreichten [3-5]. Insbesondere die Médchen
profitierten stark, so dass die anfangliche Uberle-
genheit der Jungen ausgeglichen werden konnte.
Interessanterweise waren diese Erfolge ohne intensi-
ve Lehrerschulung und ohne begleitendes Coaching
nur durch Bereitstellen der Materialien méglich.

Das Unterrichtskonzept stieR auferdem bei den
unterrichtenden Lehrkraften auf sehr hohe Akzep-
tanz. Diese war umso héher, ja mehr die Lehrkrafte
Uber Lernschwierigkeiten beim Mechaniklernen
wussten. Interessanterweise hatte dieses physikdi-
daktische Wissen aber keine Auswirkung auf den
Lernerfolg der Schiiler, wenn die Lehrkréfte nach
den erarbeiteten Materialien unterrichteten.

Fur das Forschungsprojekt wurde passend zum bay-
erischen Gymnasial-Lehrplan fur die siebte Jahr-
gangsstufe eine Schulerbuch erstellt (siehe Abb. 2),
das auch viele Experimente und Aufgaben enthélt.
Dieses Buch ist unter www.thomas-
wilhelm.net/2dd.htm downloadbar. Weitere
Unterrichtsmaterialien, die die Lehrkrafte erhielten,
sind unter www.didaktik.physik.uni-
muenchen.de/archiv/inhalt _materialien/mechanikko
nzept/index.html erhéltlich. Spéater wurden dann
zwei Lehrerhandbiicher erstellt (siehe Abb. 3), die
notiges Fachwissen und didaktische Leitideen fir
Lehrkrafte darlegen, sowie Vorschldge fir den
Ablauf der Unterrichtseinheiten machen.

EinfUhrung
in die
Mechanik

Abb. 2: Titelbild des Schilerbuches

Mechanik I:
Kraft und Geschwindigkeitsinderung

Mechanik II:
Dynamik, Erhaltungssitze, Kinematik

o ul
Abb. 3: Titelbilder der beiden Lehrerhandbticher

2.Die Lehrerhandbticher

Das Lehrerhandbuch | [6] umfasst die Kernpunkte
des erprobten Unterrichtskonzeptes. Dazu gehdren
neben der Einfllhrung in den Themenbereich die
Beschreibung von Bewegungen, die Geschwindig-
keit, die Zusatzgeschwindigkeit und die New-
ton‘sche Bewegungsgleichung. Ergénzend zum
urspringlichen Konzept wurde noch der Vergleich
von trdgen Massen mithilfe von StoBversuchen auf-
genommen. Das Buch enthalt ausfiihrliche Darstel-
lungen des Unterrichts mit umfangreichen Unter-
richtsmaterialen auf DVD, z.B. eine Simulation zum
senkrechten StoR (siehe Abb. 4). Die erste Auflage
erschien im November 2011 und war schnell vergrif-
fen, so dass seit Dezember 2012 die zweite Auflage
verfugbar ist.

Bewegung nach KraftstoR3

Abb. 4: Screenshot der Simulationssoftware, die dem
ersten Lehrerhandbuch auf DVD beiliegt
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Das Lehrerhandbuch Il [7] (geplantes Erscheinungs-
datum September 2013) ist die Fortsetzung des ers-
ten Handbuches und erweitert das urspriinglich eva-
luierte Unterrichtskonzept. Beide Bicher decken
damit die gesamte Mechanik der Sekundarstufe | ab.
Zunéchst geht es im zweiten Buch um Anwendun-
gen der Newton‘schen Bewegungsgleichung
(2. Newton’sches Axiom), dem Beharrungsprinzip
(1. Newton‘sches Axiom) und dem Wechselwir-
kungsprinz (3. Newton‘sches Axiom), was Inhalte
des Forschungsprojektes waren. Die Erweiterung
betrifft den Impulserhaltungssatz, die Erdanzie-
hungskraft, das Hooke’sche Gesetz, die Krafteaddi-
tion, Reibungskréafte, den Energieerhaltungssatz und
die eindimensionale Kinematik.

3.Entscheidungen zur Sachstruktur im zweiten
Band

Beim Beharrungsprinzip wird betont, dass ein Kor-
per ohne Krafteinwirkung sein Tempo und seine
Richtung beibehdlt, wéhrend ein Beibehalten der
Ruhe nicht betont werden muss, da dies den Schi-
lern klar ist. Tragheitskrafte werden nicht explizit
behandelt, sondern die Beschreibung aus der objek-
tiven Sicht des aulenstehenden Beobachters betont.
Dennoch wird deutlich gemacht, dass es dem mit-
bewegten Beobachter anders erscheint.

Beim Wechselwirkungsprinzip wird ein Schwer-
punkt auf die Anwendung Fortbewegungen gelegt
[8]. So bt z.B. das anfahrende Auto auf die StraRe
eine Kraft nach hinten aus und die StraRe bt eine
gleichgrofle entgegengerichtete Kraft auf das Auto
nach vorne aus (siehe Abb. 5). Eine besonders at-
traktive Anwendung sind Raketen, die ein Gas nach
hinten hinausdriicken, wéhrend das Gas die Rakete
nach vorne driickt.

Abb. 5: Ferngesteuertes Spielzeugauto auf einer Glasplat-
te und Papprollen

Der Impulserhaltungssatz wird beim StoR zweier
Korper aus dem Wechselwirkungsgesetz mit Hilfe
von F-At=m-AV abgeleitet und experimentell
bestatigt.

Auch bei der Erdanziehungskraft wird konsequent
auf die Beschleunigung verzichtet und stattdessen
die Zusatzgeschwindigkeit AV in kleinen Zeitinter-
vallen At betrachtet. Die Schiilerinnen und Schiiler
lernen hier ein erstes Beispiel fiir eine allgemeine
Kraftfunktion kennen und wie man diese mit Hilfe

der Newton‘schen Bewegungsgleichung experimen-
tell ermitteln kann.

Beim Thema Dehnung werden die Kréfte an beiden
Enden des Korpers betrachtet: Greifen an einem
Korper an verschiedenen Punkten zwei gleich groRe,
entgegengerichtete Krafte an, &ndert sich seine Ge-
schwindigkeit nicht, aber er kann verformt werden
(sieche Abb. 6). Das Hooke’sche Gesetz ,,D = F/s =
konstant“ wird dann nur als ein Spezialfall eines
Dehnungsverhaltens  vorgestellt, nachdem mit
Gummiringen ein allgemeinerer Fall behandelt wur-
de.

Haltekraft

}Dehnung s

Zugkraft F

Abb. 6: Versuch zur Dehnung eines Gummirings mit
wirkenden Kréften auf den Gummiring

Ein wichtiges Thema ist die Krafteaddition, wobei
auf Kraftezerlegung konsequent verzichtet wird. So
wird die Hangabtriebskraft auf einer schiefen Ebene
als Resultierende von Erdanziehungskraft und Nor-
malkraft durch die Unterlage behandelt (siehe Abb.
7). Im weiteren Verlauf wird die Wirkungslinie einer
Kraft hervorgehoben, wéhrend Angriffspunkte nicht
explizit thematisiert werden.

Fov

Abb. 7: Kréfte auf einen reibungsfrei auf einer schiefen
Ebene bewegten Kérper
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Reibungskrafte werden als Tangentialkrafte einge-
fihrt. Dies ist an einem Luftkissenpuck zu sehen,
der nach einem StoR an die Wand nicht nur eine
Zusatzgeschwindigkeit senkrecht zur Wand bekom-
men hat, sondern auch eine Rotation zeigt (siehe
Abb. 8). GroRen Wert wird auf die qualitative Be-
deutung der Haftkraft gelegt, die z.B. das Laufen
ermdglicht.

Abb. 8.: Links: ein Luftkissenpuck stdRt gegen die Wand
und erhdlt eine Zusatzgeschwindigkeit und eine Rotation,
rechts: Fpy und Fpp sind die Normal- und die Tangential-
kraft von der Wand auf den Puck, Fyyy und Fy; sind die

vom Puck auf die Wand ausgelibten Krafte.

Beim Thema Energie wird auf den Arbeitsbegriff
weitgehend verzichtet und Energie nicht uber Arbeit
eingefiihrt. Erst nachdem die Energieerhaltung be-
handelt ist, wird Arbeit als die Anderung der Energie
eines Systems definiert, die sich aufgrund einer
Wechselwirkung Uber die Systemgrenzen hinweg
ergibt. Im Zentrum steht die Energieerhaltung. Eine
der angebotenen Varianten motiviert zuerst tiber den
Impulserhaltungssatz die Suche nach einer weiteren
ErhaltungsgroRe, der kinetischen Energie. Dieser
Zugang sieht die schrittweise Erweiterung des Ener-
gieerhaltungssatzes vor: Bei Vorgéngen, bei denen
der bisher formulierte Energieerhaltungssatz nicht
mehr gilt, wird die Suche nach einem neuen Term
motiviert, der additiv hinzugefugt wieder zu einem
Erhaltungssatz fuhrt [9].

Die eindimensionale Kinematik kommt erst an letz-
ter Stelle, nachdem die Dynamik, verschiedene
Krafte und die Erhaltungssétze behandelt wurden.
Da das Buch auf alle Lehrpléne anpassbar sein soll,
gibt es hier auch Unterrichtsvorschlage zur Behand-
lung der Beschleunigung, auf die bis hierher ver-
zichtet wurde. Dabei geht es aber nur um die mittle-
re Beschleunigung im Zeitintervall At. Der Grenz-
Gibergang zur momentanen Beschleunigung ware ein
weiterer, anspruchsvoller, aber unnétiger Schritt.

Da es sich bei der eindimensionalen Beschreibung
einer geradlinigen Bewegung bei den beschreiben-
den Grolken um Vektorkomponenten in x-Richtung
eines gewahlten Koordinatensystems handelt, wer-

den die Geschwindigkeit mit v, und die Beschleuni-
gung mit a, bezeichnet.

Im ganzen Unterrichtshandbuch wurde versucht, nur
sparlich und vorsichtig Graphen einzusetzen. Erst
bei der Kinematik folgt eine langsame und systema-
tische Hinflhrung zu Graphen und wird ihr Ver-
stdndnis und ihre Interpretation gelibt. Dabei wird
kein Wert auf die spezielle Form von Graphen bei
speziellen Bewegungen gelegt, wie konstante Ge-
schwindigkeit oder konstante Beschleunigung. Ent-
sprechend werden auch die speziellen Gleichungen
nicht betont, z.B. die Bewegungsfunktionen bei
gleichférmig beschleunigter geradliniger Bewegung.
Viel wichtiger sind die grundlegenden Definitionen
wie v, = AX/At und a, = Av,/At.

4,Besonderheiten bei den Materialien

Auf der den Biichern beiliegenden DVDs befinden
sich viele Videos fiir den Einsatz im Unterricht. Bei
jeder gefilmten Situation stehen drei Arten von An-
geboten zur Verfugung:

¢ Videos ohne irgendwelche Einblendungen, die in
jedem Videoanalyseprogramm geladen und ana-
lysiert werden kénnen;

e Dateien flir das Videoanalysesystem ,,measure
dynamics®, in dem die Videos analysiert und mit
vielen hilfreichen Einblendungen versehen wur-
den, so dass man in dieser Software selbst ent-
scheiden kann, welche Einblendungen und wel-
che Diagramme man zeigen will;

e mit verschiedenen Einblendungen exportierte
Videos, die ohne ein Videoanalyseprogramm
vorgefiihrt werden kénnen.

Abb. 9: Zeitlupenvideo eines ,,springenden‘ Spielzeugau-
tos mit eingeblendeter Anfangsgeschwindigkeit, Zusatzge-
schwindigkeit und Endgeschwindigkeit fir jedes Zeitin-
tervall

An Einblendungen gibt es neben Texten und Hilfsli-
nien inshesondere die Darstellung physikalischer
GroRen durch bewegte Pfeile und Séulen, auch dy-
namisch ikonische Repréasentationen genannt [8].
Zwei Bespiele aus dem ersten Lehrerhandbuch zei-
gen die Abbildungen 9 und 10. In den entsprechen-
den Videos wird vom bewegten Objekt eine Bahn-
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kurve gestempelt und an das bewegte Objekt dyna-
misch Geschwindigkeitspfeile gezeichnet.

Abb. 10: Video eines Pucks auf einem Luftkissentisch mit
Einblendung von Anfangsgeschwindigkeit, Zusatzge-
schwindigkeit und Endgeschwindigkeit an zwei Punkten.

Die Abbildungen 11 und 12 zeigen zwei Beispiele
zur Fallbewegung aus dem zweiten Lehrerhandbuch,
die mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aufge-
nommen wurden und in Zeitlupe abgespielt werden
[10].
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Abb. 11: Zeitlupenvideo einer fallenden Kugel mit einge-
blendeter Anfangsgeschwindigkeit, Zusatzgeschwindig-
keit und Endgeschwindigkeit flr jedes Zeitintervall, die in
gleichen Abstanden nebeneinander gestempelt werden
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Beim Filmen einiger Experimente wurde darauf
geachtet, dass neben dem Experiment (siehe Abb.
11) oder unter dem Experiment (siehe Abb. 13) Platz
flir Einblendungen ist. Indem die Pfeile fur relevante
physikalische Groen mit der Zeit nach rechts ver-
schoben werden, entstehen Vorstufen eines Zeit-
Graphen, so dass die Schiilerinnen und Schiler zu
Graphen hingefuihrt werden.

J
J,

urch Auto ausgeltst

= 20-fache Zeitlupe

Abb. 12: Zeitlupenvideo eines Spielzeugautos (,,Affen-
schuss®) mit eingeblendeter Anfangsgeschwindigkeit,
Zusatzgeschwindigkeit und Endgeschwindigkeit (Zeitin-
tervall immer gerechnet von Beginn des Sprunges an)

- gy em

2-fache féi}lupe

Abb. 13: Geschwindigkeitspfeil an einem Wagen, der sich
nur eindimensional bewegen kann, und Geschwindigkeits-
pfeile gedreht und nebeneinander gestempelt

Viele Videos konnen im Unterricht auch leicht
nachgemacht werden. Bei anderen ist das nur schwer
mdglich, so dass man auf die vorgefertigten Videos
angewiesen ist. So wurden fur das Video der Abbil-
dung 14 die aufgezeichneten Messwerte beim Gehen
Uber eine Kraftmessplatte zusammen mit dem
gleichzeitig aufgenommenen Video in measure
dynamics importiert [11]. Schlieflich wurde die
gemessene Kraft vom Boden auf die gehende Person
als Pfeil in das Video eingeblendet. So wird die
Bedeutung der Haftkraft fiir das Gehen deutlich.

Abb. 14: Normalkraft und Haftkraft beim Abdriicken des
FuRes: Der Boden driickt den Fulk nach vorne.
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