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1 Einleitung

Im Physikunterricht der Oberstufe soll ein Angebot geschaffen werden, das die
bisher erworbenen Kenntnisse im Fach Physik abrundet und zusammenfuhrt.
Somit koénnen die Schiler, die Physik abwéhlen mit einer anschlussfahigen
physikalischen Grundbildung entlassen werden, die ihnen ermdglicht eine
Vielzahl von Alltagssituationen aus physikalischer Sicht zu hinterfragen, zu
bewerten und zu bewaltigen. Gleichzeitig dient der Unterricht in
Jahrgangsstufe 11 als Bindeglied zwischen dem Unterricht der Mittelstufe und
der Oberstufenphysik. Fur Schuler, die Physik erfolgreich, vielleicht sogar als
Leistungskurs, weiter betreiben wollen, soll ein Angebot geschaffen werden,
das einen ersten Einblick in wissenschaftliche Arbeitsweisen und Methoden
der Physik bietet. Des Weitern soll versucht werden die vorhandene Motivation
fiir das Fach Physik zu erhalten bzw. an Stellen verlorengegangener Motivation
diese wieder, soweit moglich, neu zu entfachen. Auch sollen neben fachlichen
Zielen soziale Kompetenzen ausgebaut und entwickelt werden.

Um diese vielféltigen Ziele zu erreichen bedarf es gut durchdachter Methoden
und neuer Ansatze im Physikunterricht. In der vorliegenden Arbeit wird eine
Unterrichtssequenz ~ erprobt und untersucht, die versucht mittels
schulerorientiertem und experimentbetonten Unterricht den negativen
Entwicklungen entgegenzuwirken und ein lebendiges und interessantes
Angebot fir die Schiler zu schaffen. Zugleich soll damit der Einstieg in den
Dynamikunterricht gelingen, der ein wichtiges Feld sowohl zum Abrunden des
in der Mittelstufe erlangten Wissens als auch zum Einstieg in die
Oberstufenphysik darstellt.

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen der Arbeit in Bezug auf die
Gestaltung der Unterrichtssequenz gelegt. In Kapitel 3 werden die
Fragestellungen mit denen sich die Arbeit befasst erldutert. Das folgende
Kapitel 4 befasst sich mit der Darstellung des Unterrichtsganges. Kapitel 5
stellt informiert Uber die der Arbeit zugrunde liegende Datengrundlage. In
Kapitel 6 Erfolgt die Auswertung der zur Verfligung stehenden Daten. Kapitel
6 fasst schlielich die gewonnenen Erkenntnisse zusammen und bietet einen

Ausblick auf weitere Ansatzpunkte.



Zur besseren Lesbarkeit der Arbeit wird auf die weibliche Form bei

bestimmten Formulierungen (v. a. Schulerinnen) verzichtet.



2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Unterrichtskonzeptionen flr den

Physikunterricht

An dieser Stelle wird lediglich auf die Unterrichtskonzeption des entdeckenden
Unterrichts eingegangen, da diese die Grundlage fiir die in dieser Arbeit
beschriebene Unterrichtssequenz darstellt. Uber weitere Unterrichtskonzepte
informieren zahlreiche didaktische Werke in umfassender Form (z.B. Kircher,
2007 S. 155ff, Mikelskis-Seifert & Rabe, 2007, S. 44ff).

Entdeckender Unterricht
Entdeckendes Lernen zeichnet sich durch einen stark schilerorientierten
Unterricht aus. Im schulischen Sinne ist das ,,Entdecken® natirlich nicht auf
die Gewinnung neuer Erkenntnisse im Rahmen physikalischer Forschung zu
beziehen, sondern viel mehr auf das Entdecken subjektiv neuer Sachverhalte
fur den Lernenden.
Auf folgende Hypothesen gehen in die lernpsychologische Begriindung des
entdeckenden Lernens ein:
- Das entdeckende Lernen erzeugt in einzigartiger Weise Motivation und
Selbstvertrauen.
- Das entdeckende Lernen ist die wichtigste Quelle fir intrinsische
Motivation.
- Entdeckendes Lernen sichert das Gelernte langfristig im Gedachtnis.
- Die Entdeckungsmethode ist die Hauptmethode der Vermittlung von
Fachwissen.
- Die Entdeckung ist eine notwendige Voraussetzung, um vielfaltige
Problemltsetechniken zu lernen.
(Kircher, 2007, S. 161)
Diese Hypothesen sind etwas Uberspitzt formuliert und mussen in der Praxis
relativiert werden. Meist ergeben sich in Folge dessen Mischformen mit
anderen Unterrichtsansatzen. H&ufig wird in diesem Zusammenhang das

Konzept des ,sinnvoll (bernehmenden Unterrichts* (vgl. Kircher, 2007,
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S.161) dem entdeckenden Unterricht entgegengesetzt, welches dem
darbietenden Unterricht zugeordnet werden kann. Aus didaktischen Grinden
sind beide Konzeptionen im Unterricht sinnvoll und notwendig.

Zu den Zielen des entdeckenden Unterrichtes gehoért die Befriedigung der im
Allgemeinen vorhandenen Neugierde der Schiiler, woraus eine besondere
Motivation flr den Physikunterricht erzeugt werden kann. Hierbei eignen sich
die Jugendlichen naturwissenschaftliche Fahigkeiten und Fertigkeiten
(Prozessziele) wie etwa genaues Beobachten und sorgfaltiges Experimentieren
an. Entdeckendes Lernen geschieht in den Sozialformen des
Gruppenunterrichts oder des individualisierten Unterrichts (siehe Kapitel 2.2).
Daraus ergeben sich vielféltige soziale Zielsetzungen wie Zusammenarbeit,
Hilfsbereitschaft, Personlichkeitsentwicklung und Kommunikationsféhigkeit.
Ebenfalls gefordert werden Einstellungen wie Flexibilitat und Ausdauer bei der
Losung der gestellten Aufgaben sowie Werthaltungen wie ,,Freude an der
Physik®. Erfolgserlebnisse, die im Rahmen des entdeckenden Lernens erzielt
werden, konnen zur Starkung des Selbstbewusstseins und zur ,,Ich-ldentitat”
beitragen. Diese Erfolgserlebnisse fordern wiederum die Motivation der
Schiiler und kdnnen langerfristiges Interesse begriinden.

Aus den genannten vielfaltigen Zielsetzungen kann der entdeckende
Unterrichtsansatz als unverzichtbar fir den Physikunterricht angesehen
werden.

Organisatorisch  erfordert die entdeckende Unterrichtskonzeption eine
umfassende Vorbereitung. Schilerarbeitsmittel missen bereitgestellt werden
(was héufig zu Problemen mit nicht ausreichend vorhandenen Materialien
fiihren kann), dem Unterricht muss eine langfristige Grobplanung voraus gehen
und der Unterricht muss als Epochenunterricht stattfinden (mind.
Doppelstunde). Die Unterrichtsorganisation ist stark schulerorientiert, die
Schiler agieren, der Lehrer hat nur beratende Funktion, was eine starke
Unbestimmbarkeit des Unterrichtsverlaufes bedingt.

Die Anwendung der entdeckenden Unterrichtskonzeption bringt auch einige
Nachteile mit sich. Zun&chst bedingt der Ansatz erhOhten organisatorischen
evtl. auch finanziellen Aufwand. Dem hohen zeitlichen Bedarf zur
Durchfiihrung entdeckenden Unterrichts steht oftmals ein eng organisierter

Lehrplan gegeniiber. AuBerdem kann in dieser Unterrichtsform oft nur eine
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eher oberflachliche Begriffsbildung erzielt werden, was damit begrundet
werden kann, dass die Schiler in der reinen Form des entdeckenden Lernens
sehr stark sich selbst tberlassen sind. Daher geschieht die Begriffsbildungen
haufig aus den Vorstellungen heraus, welche die Schuler bereits gesammelt
haben und es kann schwierig sein, zusétzliche und neue Informationen an die
Schiiler heranzutragen (insbesondere, da an einmal gebildeten Vorstellungen
gerne festgehalten wird) (Kircher, 2007, S. 160ff). Um diesen Effekten
entgegenzuwirken und einen Konzeptwechsel vollziehen zu kénnen sind laut
Kircher (2007, S. 593f) die Strategien des Anknipfens an alte Vorstellungen,
das Umdeuten derselben sowie die Konfrontation mit diesen erfolgreich. Um
einen Konzeptwechsel zu erreichen empfiehlt sich eine Unterrichtsstrategie,
die zunachst mit dem Phanomen vertraut macht, existierende Vorstellungen
bewusst macht, in die wissenschaftliche Sichtweise einfiihrt, dann die neue
Sichtweise anwendet, um schlie3lich den Lernprozess rickblickend noch
einmal nachzuvollziehen. Insbesondere der dritte Aspekt, der in der Regel
durch den Lehrer geschieht, ist in einer reinen Form des entdeckenden Lernens
schwer zu realisieren, aber auch der zweite Aspekt durfte problematisch sein.
Der erste, vierte und flnfte Aspekt l&sst sich jedoch gut im entdeckenden
Unterricht nachvollziehen. (Kircher, 2007, S. 593f)

2.2 Sozialformen des Physikunterrichts

Im Allgemeinen wird zwischen Gruppenunterricht, individualisiertem
Unterricht und Frontalunterricht unterschieden.

In diesem Abschnitt wird lediglich in knapper Form auf die Sozialform des
Gruppenunterrichts eingegangen, da diese die Grundlage fir die in dieser
Arbeit beschriebene Unterrichtssequenz darstellt. Genauere Informationen tber
diese und weitere Sozialformen finden sich in zahlreichen didaktischen
Werken (z.B. Kircher, 2007, S. 176ff).

Gruppenunterricht
Der Gruppenunterricht kann als die schiilerorientierte Sozialform schlechthin

gelten. Im Physikunterricht nimmt der Gruppenunterricht im Allgemeinen noch



eine relativ untergeordnete Rolle ein, es ist aber zu erwarten, dass sich dies in
Zukunft andern wird (Kircher, 2007, S. 177).

Gruppenunterricht fordert in besonderem Malie das ,,soziale Lernen bei den
Schiilern. Die Schiler sollen dabei zu solidarischem Handeln erzogen werden,
Konfliktfahigkeit,  Selbstbewusstsein ~ und  Rucksichtnahme  sowie
Kommunikations-, Interaktions- und Handlungskompetenzen werden trainiert.
Um Gruppenunterricht sinnvoll durchfiihren zu koénnen, missen einige
Voraussetzungen gegeben sein. So muss das Thema geeignet sein, in der
Klasse miissen bestimmte soziale \oraussetzungen (z.B.
Kooperationsbereitschaft und —f&higkeit) gegeben sowie ein geeigneter Raum
(z.B. Versorgung mit Elektrizitdt, Wasser, Gas) vorhanden sein. Auch die
Vorbereitung des Gruppenunterrichts stellt besondere Anspriiche. Die
benotigten Arbeitstechniken sind auf die Fahigkeiten der Schiler abzustimmen,
Arbeitsauftrage sind verstandlich und eindeutig zu formulieren, die zeitlichen
Vorgaben sind realistisch zu planen, fur schneller arbeitende Gruppen ist eine
sinnvolle Beschéftigung zu planen und schlieBlich sind die Gruppen nach
sinnvollen Gesichtspunkten zu bilden.

Im naturwissenschaftlichen Unterricht wird zwischen arbeitsgleichem und
arbeitsteiligem Gruppenunterricht unterschieden (nahere Informationen hierzu
finden sich in der Fachliteratur (z.B. Kircher, 2005, S. 180). Als Gruppenstérke
erweist sich dabei eine Anzahl von drei bis finf Schulern als sinnvoll.

Das Fur und Wider des Gruppenunterrichts lasst sich wie folgt
zusammenfassen:

- Fir den Gruppenunterricht existieren relevante péadagogische,
psychologische, soziologische und gesellschaftspolitische
Begrundungen.

- Zielgerichtetes  Arbeiten, soziale Interaktion, sprachliche und
symbolische Verstdndigung werden durch und Uber physikalische
Theorien und uber die Physik hinausreichende Probleme gefordert und
gefordert.

- Gruppenunterricht fordert ein erhéhtes MaR an Vor- und
Nachbereitungszeit und ist risikoreicher als Frontalunterricht, dafir
aber lebendiger, interessanter und letztlich auch befriedigender fur

Schiler und Lehrer.



- Gruppenarbeit bietet sich besonders im Physikunterricht an, da
Schulerversuche die Méglichkeit bieten das Verstandnis fur Lebenswelt
und Alltag zu foérdern und fachliche sowie soziale Kompetenzen zu
erwerben. Durch Gruppenunterricht wird Physikunterricht wertvoller
und sinnvoller.

- Aufgrund der vielfaltigen fachlichen und sozialen Ziele stellt
Gruppenunterricht die wichtigste Sozialform im Physikunterricht dar
und dient auch zur Vorbereitung von Projektunterricht.

- Gruppenunterricht kann dazu beitragen Physikunterricht attraktiver zu
gestalten.

(Kircher, 2007, S. 282)

2.3 Schulervorstellungen

Wenn Schuler in den Physikunterricht kommen, haben sie aufgrund vielféltiger
Alltagserfahrungen bereits tief verankerte Vorstellungen zu Begriffen,
Ph&nomenen und Prinzipien entwickelt, die im Unterricht eine Rolle spielen.
Meist stimmen diese Alltagsvorstellungen nicht mit den zu lernenden
wissenschaftlichen Vorstellungen (berein. Diese Diskrepanz fuhrt haufig zu
Lernschwierigkeiten (Kircher, 2007, S. 581).

Ein wichtiges Feld der Fachdidaktik stellt daher die Erforschung der
lebensweltlichen und wissenschaftlichen Vorstellungen von Schilern dar.
Denn nur wenn diese bekannt sind, kann man den Unterricht durch
Berlcksichtigung dieser Vorstellungen entsprechend anpassen, um so an die
Vorstellungen der Schiiler anzukniipfen und so eine Entwicklung in Richtung
wissenschaftlicher Vorstellungen herbeizufuhren. Die Mechanik stellt dabei
das best erforschte Teilgebiet der Physik dar, worliber viele gesicherte
Ergebnisse vorliegen, die mehrfach in der Literatur zusammenfassend
beschrieben werden (z.B. in Kraus, 2005, S. 4ff) (Stelter, 2007 S. 10f).

Im Folgenden sollen einige der wichtigsten Alltagsvorstellungen, die fur den in

dieser Arbeit vorgestellten Unterrichtsgang relevant sind, vorgestellt werden:

a) Krafte werden unabhdngig von der Zeitspanne gesehen, in der sie

wirken.
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b)

d)

f)

9)

h)

)
K)

Die Kraft geht allein von einem Korper aus. Sie wird nicht als
Wechselwirkung zwischen mindestens zwei Korpern verstanden.

Der Zustand der Ruhe wird als fundamental anderer Zustand angesehen
als ein Bewegungszustand mit v = 0.

Im Ruhezustand wirken keine Krafte.

Korper besitzen Krafte als eine ihnen innewohnende Eigenschatft.

Kraft ist mit einer Aktivitat verbunden, so dass ein ruhender
Gegenstand (beispielsweise ein Tisch, der einen Gegenstand tragt)
keine Kraft ausiiben kann.

Trégheit wird haufig als ,, Tragheitsgegenkraft gedacht, die ein Kdrper
z.B. beim Bremsen entgegenbringt.

Eine groRere Masse bedingt automatisch eine grofiere Kraft.

Kréfte konnen einen Korper verlassen (&hnlich wie ausgehender
Treibstoff).

Krafte wirken immer beschleunigend, niemals abbremsend.

Die Kraft ist proportional zur Geschwindigkeit. Immer wenn eine
Bewegung vorliegt muss auch eine Kraft wirken.

Die Begriffe ,Kraft“ und ,,Energie“ werden von Schilern hé&ufig

synonym gebraucht.

m) Unter dem Begriff ,,Beschleunigung” fassen Schiler einerseits die

n)

groRere Geschwindigkeit und andererseits den Prozess der eigentlichen
Geschwindigkeitsanderung.

Wird ein Korper schneller, nimmt auch seine Beschleunigung zu.

(Kraus, 2005, S. 4ff)

2.4

In Kapitel 2.4 werden anhand der hier erwéhnten Vorstellungen verschiedene

Unterrichtsansatze diskutiert und bewertet.

Unterrichtsansatze zum Einstieg in die

Dynamik der Oberstufenphysik

Im Folgenden sollen einige typische Zugénge zum Dynamikunterricht
dargestellt und auf Grundlage der im vorherigen Kapitel beobachteten

Vorstellungen bewertet werden.
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Kraftbegriff anhand statischer Zustande

Eine Mdglichkeit besteht darin, den Kraftbegriff zunéchst statisch einzufiihren.
Von dieser Methode wird haufig auch in der Mittelstufe Gebrauch gemacht. So
wird haufig zundchst von Kréften ausgegangen, die auf ein h&ngendes
Massestuck wirken, oder auf die Hebelgesetze eingegangen. Dieser Ansatz
birgt jedoch Nachteile. Zum Einen stellen die vollstandigen Kraftebilanzen bei
statischen Aufgabenstellungen meist eine Uberforderung der Schiiler dar, zum
Anderen kann die Statik als Spezialfall der Dynamik angesehen werden, wobei
sich die Problematik ergibt, dass ausgehend von der Statik nicht auf die
Dynamik gefolgert werden kann. Weiterhin geht die urspriingliche Definition
der Kraft von einem dynamischen Ansatz aus, namlich der Anderung des
Impulses in einer Zeitdifferenz. Da eine statische Herangehensweise diesen
Aspekt jedoch bewusst ignoriert, kann dies dazu fiihren, dass bei Schilern die
in 2.2 unter Punkt a) beschriebene Fehlvorstellung induziert bzw. unterstiitzt

wird.

Messung von Kraften

Diese Herangehensweise wird oftmals mit dem zuvor beschriebenen Ansatz
kombiniert. Fur die Messung von Kraften mit einfachen, z. T. selbst gebauten
Kraftmessern spricht, dass dies ohne viel Aufwand als Schilerexperiment
durchgefuhrt werden kann, die Schiler so die Kraft als Messgrofie
kennenlernen und sich in der Messtechnik tben koénnen. Dieser Einsieg geht
jedoch auch vom zuvor beschriebenen statischen Kraftbegriff aus; Fundament
ist ein am Kraftmesser nach unten hdngendes Massestiick. Neben der oben
genannten Fehlvorstellung birgt dieser Ansatz jedoch zusétzlich die Gefahr der
Verfestigung weiterer fehlerhafter Alltagsvorstellungen. Da dieser Grenzfall
des dynamischen  Kraftbegriffs sowohl den Blick auf das
Wechselwirkungsprinzip  als auch auf die  Kraftwirkung als
Bewegungsénderung verstellt, besteht die Gefahr dass sich die in Kapitel 2.2
unter den Punkten b) (Kraft geht allein von einem Korper aus), ¢) (Ruhe ist
fundamental anders als v=0) und d) (Kréfte wirken bei Ruhezustdanden nicht)

dargestellten  Fehlvorstellungen verfestigen. Hieraus folgt, dass der
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Zusammenhang zwischen statischem und dynamischem Kraftbegriff von den

Schilern nur schwer hergestellt werden kann.

Muskelkraft

Es erscheint nahe liegend, den Kraftbegriff tber die Muskelkraft einzufuhren.
Schlielich ist in diesem Zusammenhang das Wort ,,Kraft* gebréuchlich und
den Schilern bekannt. Es scheint daher ein vielversprechender Ansatz zu sein,
diese bei den Schilern vorhandene Vorstellung aufzugreifen und zu dem
physikalischen Kraftbegriff weiterzuentwickeln. Auch den in 2.2 Punkt a) und
d) beschriebenen Fehlvorstellungen kann leicht vorgebeugt werden, da
entsprechende Beispiele gefunden werden konnen. Die Schiler konnen
beispielsweise erkennen, dass beim Halten eines Expanders Kraft aufgewendet
wird, ohne dass eine Bewegung stattfindet. Auch die Zeitspanne, tber die die
Kraft wirkt, ist entscheidend, schlieflich kann der Expander nur flr eine
bestimmte Zeit gehalten werden. Des Weiteren bietet sich auch hier die
Madglichkeit flr eine experimentelle Herangehensweise. Allerdings finden
durch diesen Ansatz die in 2.2 unter den Punkten b) e) und f) genannten

Fehlvorstellungen neuen Nahrboden.

Aus dieser kurzen Auflistung mdglicher Ansdtze kann die Schlussfolgerung
getroffen werden, dass die bisher genannten Unterrichtsansétze sich als wenig
sinnvoll flir einen Einstieg in die Oberstufenphysik erweisen, da sie die
beschriebenen Fehlvorstellungen férdern und produzieren. Es erscheint daher
notwendig auf die statische Einfuhrung des Kraftbegriffs zu verzichten und

einen dynamischen Ansatz zu wahlen.

Einstieg Uber das Tragheitsprinzip

Der oben gestellten Forderung scheint der Einstieg Uber das Tragheitsgesetz
gerecht zu werden. Mit einfachen Versuchen konnen die Schiler die
Auswirkungen der Tragheit erfahren und in Verbindung mit dem ersten
newtonschen Axiom (alle Korper sind trdge) scheinen wichtige Eigenschaften
von Kraften erfasst zu sein. Zudem werden in diesem Ansatz viele bedeutende
Alltagsvorstellungen einbezogen. Allerdings verleitet das Tragheitsprinzip zu

einer besonders hartnackigen Alltagsvorstellung (Kapitel 2.2 Punkt €)). Mit
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dieser Fehlvorstellung werden wiederum die in Kapitel 2.2 unter Punkt g) und
h) und b) beschriebenen Vorstellungen gefordert.

Die genannten Punkte sprechen nicht gegen einen Einstieg Uber das erste
newtonsche Axiom, allerdings ist die Akzentuierung entscheidend. Der
Schwerpunkt darf nicht auf die Korpereigenschaft ,, Tragheit“ gelegt werden,
sondern sollte viel mehr entsprechend der urspringlichen Formulierung
Newtons auf der Beibehaltung des Bewegungszustandes eines Kdrpers liegen.
Damit dies gelingen kann, sollte vor dem Kraftbegriff der Impulsbegriff

eingefiihrt werden.

Einstieg Gber den Impuls

Obwohl der Impuls in Jahrgangsstufe 11 in vielen Rahmenrichtlinien nur ein
Wahlthema ist, erscheint es nach den obigen Ausfiihrungen als sinnvoll den
Impulsbegriff vor dem Kraftbegriff einzufuhren. Ein Ansatz besteht darin, den
im Alltag gebrduchlichen Begriff ,,Schwung“ zum physikalischen Begriff
»Impuls* weiterzuentwickeln. Damit wird auch der unter Punkt i) (Kapitel 2.2)
genannten Alltagsvorstellung entgegengewirkt, da offensichtlich ein Korper,
der einen Impuls hat ,etwas“ verlieren oder Ubertragen kann, so dass die
zundchst falsche Vorstellung, die von der Kraft ausging, in die physikalisch
korrekte Vorstellung, die sich nun auf den Impuls bezieht, Uberfuhrt werden
kann. Durch die mengenartige Charakterisierung des Impulses, der zu- oder
abnehmen kann, wird zugleich der wunter Punkt j) dargestellten

Alltagsvorstellung (Kapitel 2.2) begegnet.

Historisierender Ansatz

In diesem Zusammenhang bote sich ein Einstieg Uber einen historisierenden
Unterrichtsgang an. Anhand von historischen Texten koénnten die Schuler
historische Fehlvorstellungen (Punkte €) und i)) herausarbeiten und diesen so
begegnen. Allerdings wird dabei die wichtigste Fehlvorstellung, die haufig
auch als aristotelische Sicht bezeichnet wird (Punkte k) (Kraft ist der
Geschwindigkeit proportional) und 1) (Kraft und Energie werden synonym

gebraucht) aufgegriffen.
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Um diesen Vorstellungen vorzubeugen sollte der Impulsbegriff im
Zusammenhang mit der Beibehaltung des Impulses bzw. der Impulsanderung

unterrichtet werden.

Problematischer Beschleunigungsbegriff

Durch die Forderung die Kraft dynamisch einzufihren, kann die
Grundgleichung der Mechanik (F=m*a) zur Definition der Kraft verwendet
werden. Die Kraft wird damit als Ursache fiir eine Bewegungsanderung also
als Ursache einer Beschleunigung eingefuihrt. Daraus ergibt sich die Frage nach
der Wirkung der Kraft, die mit einer Anderung des Impulses in einem
bestimmten Zeitintervall beantwortet werden kann. Ein Vorteil des Ansatzes
liegt darin, dass mit der Frage nach der Wirkung einer Kraft das
Wechselwirkungsprinzip ins Blickfeld ruckt, da durch diese Frage die Frage
nach dem Verursacher von Kraft und Gegenkraft gestellt werden kann und
somit der in Kapitel 2.2 (Punkt b)) beschriebenen Fehlvorstellung begegnet
werden kann. Gegen dieses Vorgehen spricht jedoch, dass der Begriff der
Beschleunigung flr Schuler und Schilerinnen schwer zu fassen ist und haufig
mit zwei weiteren Fehlvorstellungen in Verbindung gebracht wird (Kapitel 2.2
Punkte m): Beschleunigung wird zwiespaltig gedacht und n): wird ein Kérper
schneller, wachst auch seine Beschleunigung). Aulerdem ist die
Beschleunigung eine schwer zugéangliche Messgrélie, was den Zugang
zusatzlich erschwert.

Daher kann man zu dem Schluss gelangen die Kraftwirkung zunéchst nicht als

Beschleunigung sondern als Impulsanderung pro Zeit einzufthren.

Kraft als Impulsdnderungsrate
Da es sich anbietet den Begriff der Beschleunigung zundchst zu vermeiden,

wird die Grundgleichung in der Form F = AP/ At verwandt. Demzufolge
bietet sich folgender Einstieg an:

- Der ,,Schwung* heil3t Impuls

- Der Impuls bleibt erhalten, wenn die Reibung zu vernachl&ssigen ist

- Der Impuls andert sich, wenn eine Kraft wirkt.
Diese Reihenfolge wird sowohl der Forderung gerecht den Impuls als

Grundlage zu waéhlen, als auch der Forderung Impulserhaltung und
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Impulsédnderung in den Vordergrund zu stellen. In der Erfahrungswelt der
Schiler sind alle Bewegungen reibungsbehaftet, dieses Thema muss daher
eigens thematisiert werden. Anschlieend kann eine idealisierte, reibungsfreie
Bewegung, bei der der Impuls erhalten bleibt, verstanden werden. Dies sind

die Grundlagen fiir die newtonschen Gesetze (Kraus, 2005, S. 4ff).
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3 Fragestellungen der Arbeit

Im Wesentlichen soll in der vorliegenden Arbeit drei Fragestellungen
nachgegangen werden. Zum einen soll Gberpriift werden, ob die thematische
Vorgehensweise fiir das Verstandnis der Schiler forderlich ist, oder ob der
Lernprozess durch das gewdhlte VVorgehen behindert wird. Zum anderen ist es
Ziel der Arbeit, herauszufinden, ob Schiler durch die gewéhlte Methode, der
Bearbeitung von Aufgabenkarten in Gruppenarbeit, angesprochen bzw.
motiviert werden konnen. SchlieBlich sollen die von Kraus (2005, S. 8ff).
vorgeschlagenen Aufgabenkarten zur Unterrichtssequenz, die der Arbeit zu
Grunde liegen, auf Starken und Schwdchen Gberprift werden und

gegebenenfalls VVerbesserungsmoglichkeiten diskutiert werden.

3.1 Birgt die thematische VVorgehensweise in der

vorgestellten Unterrichtssequenz Vorteile?

In der Arbeit soll der Frage nachgegangen werden, ob der Ansatz, zuerst den
Impuls, dann das erste newtonsche Axiom und schlieBlich die Kraft
einzufihren, das Verstdndnis und den Lernerfolg der Schiler positiv
beeinflussen. Diese Frage kann in der vorliegenden Arbeit sicherlich nur
ansatzweise behandelt werden, da sich eventuell vorhandene positive oder
negative Effekte der Vorgehensweise erst im spéteren Unterrichtsverlauf in
grolerem Malle bemerkbar machen durften. AuBerdem liegen keine
Vergleichsdaten von Klassen vor, die nach der herkdmmlichen Reihenfolge

vorgegangen sind.

3.2 Birgt die Vorgehensweise anhand von

Aufgabenserien Vorteile?

Viele Schuler verlieren im Laufe ihrer Schullaufbahn das Interesse am Fach
Physik. Dies ist insbesondere daran zu erkennen, dass ein relativ grofer
Prozentsatz der Schuler die Mdglichkeit nutzt das Fach Physik nach der
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Jahrgangsstufe 11 abzuwéhlen. In der Arbeit soll der Frage nachgegangen
werden, ob das anfangs in der Mittelstufe zundchst vorhandene und dann
abnehmende Interesse der Schuler fur das Fach Physik mittels der Methode der
Aufgabenkarten sowie durch den schiilerorientierten und experimentbetonten
Unterricht geweckt werden kann und positives Erleben im Physikunterricht
ermoglicht. Des Weiteren soll untersucht werden, ob und in wie weit diese

Methode den Lernerfolg der Schiler fordert und unterstitzt.
3.3 Optimierung der Unterrichtssequenz

Im Verlauf des Unterrichts soll getestet werden, ob die Schiler beim
Bearbeiten der Aufgabenkarten die einzelnen Unterrichtsziele erreichen. An
Stellen, an denen dies nicht der Fall ist oder sich Schwierigkeiten ergeben soll
versucht werden Alternativen und Verbesserungsmoglichkeiten aufzuzeigen

und zu finden.
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4 Darstellung des Unterrichtsganges

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Unterrichtsentwurf von Kraus (2005,
S. 8ff) getestet (die genaue Beschreibung findet sich in Kapitel 4.4). Hierbei
wird anhand von Aufgabenserien das erste Newtonsche Axiom erarbeitet. Es

wird hierzu ein Zugang tber den Impuls gewahlt.

4.1 Physikalischer Hintergrund

4.1.1 Sir Isaac Newton

Sir Isaac Newton wurde am 4. Januar 1643 in
Woolsthorpe-by-Closterworth ~ in  England
geboren und verstarb am 31. Marz 1727 in
Kensington. Er war Physiker, Mathematiker,
Astronom, Alchemist, Philosoph und
Verwaltungsbeamter.

Im Jahr 1669 wurde er am Trinity College in
Cambridge Inhaber des Lukasischen Lehrstuhls
fir Mathematik. 1699 wurde Newton Wardein
(Beamter, dem die Kontrolle des Miinzmeisters, | (Godfrey Kneller, National

Portrait  Gallery  London,

des Préagegutes und seiner Qualitdit der | 1702)
(aus: Wikipdeia, 2007)

Abb. 4.1: Isaac Newton

Legierung und des Gewichts oblag (Wikipedia,
2007)) der Koniglichen Minze in London. Damit war seine Karriere als
schopferischer Wissenschaftler faktisch beendet. 1701 trat er von seinen
Pflichten als Professor in Cambridge zuriick.

Seine  groften  wissenschaftlichen  Betétigungsfelder  stellten  die
Infinitesimalrechnung, die Theorie des Lichts sowie die Gravitationstheorie
dar. Im Bereich der Optik entwickelte er ein Spiegelteleskop, den nach ihm
benannten Newton-Reflektor, zerlegte das Licht in seine Spektralfarben,
begriindete die Emissionstheorie des Lichts und beschaftigte sich mit

Phanomenen der Interferenz. Auf mathematischem Gebiet sind die
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Differentialrechnung, die Entwicklung des binomischen Lehrsatzes und der
Binomialverteilung zu erwéhnen.

Sein fir die Physikalische und astronomische Forschung einflussreichstes
Werk sind die 1687 erschienenen ,Philosophiae naturalis principia
mathematica®“. Neben vielen anderen behandelten Fragen werden in ihnen die
Keplerschen Gesetze aus dem Newtonschen Gravitationsgesetz hergeleitet und
zusammen mit den Newtonschen Axiomen der Mechanik zu der Grundlage der
klassischen theoretischen Physik und der Himmelsmechanik ausgebaut.

Seine grofle Bedeutung im Bereich der Mathematik und Physik kommt auch
dadurch zum Ausdruck, dass er in vielen Bereichen Namensgeber fur wichtige
Verfahren, GrélRen und Gesetze war. So sind beispielsweise das Newtonsche
Né&herungsverfahren und die Newton-Cotes-Formeln in der Mathematik, die
SI-Einheit der physikalischen Grofie der Kraft (Newton), die Newtonschen
Axiome sowie der Asteroid Newtonia und ein Mondkrater nach ihm benannt.
Zwischen 1978 und 1984 ziert sein Portrat sogar die englische 1-Pfund-Note.
(Wikipedia, 2007; DTV, 1997)

4.1.2 Newtonsche Axiome

In seinem beriihmten Werk ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica*
(Mathematische Prinzipien der Naturphilosophie), das 1687 erschien,
formuliert Isaac Newton drei Grundsitze (Axiome) der Bewegung, die als
newtonsche Axiome, Grundgesetze der Bewegung, newtonsche Prinzipien oder
auch newtonsche Gesetze bekannt sind. Die Gesetze, die in Newtons Werk
auch mit Lex prima, Lex secunda und Lex tertia bezeichnet werden, bilden das

Fundament der klassischen Mechanik.

Erstes newtonsches Axiom: Das Tragheitsprinzip (,,lex prima*)
Das Tragheitsprinzip gilt nur in Inertialsystemen und wurde zuerst 1638 von
Galileo Galilei aufgestellt, weshalb es auch als Galileisches Tragheitsprinzip
bezeichnet wird:
Ursache der Beschleunigung eines Korpers ist eine auf ihn einwirkende
Kraft, d.h., jeder Korper verharrt im Zustand der Ruhe oder der

gleichférmigen, geradlinigen Bewegung, solange keine Krafte auf ihn

-20 -



einwirken. (Fachredaktion fir Naturwissenschaften und Technik des
Bibliographischen Instituts, 1973, S. 589f.)
Unter den oben genannten Voraussetzungen ist also die Geschwindigkeit in
Betrag und Richtung konstant. Anderungen des Bewegungszustandes konnen
daher nur durch Krafteinwirkungen von auRen erreicht werden.
In der Klassischen Mechanik entspricht das erste newtonsche Axiom den

Gleichgewichtsbedingungen.

Zweites newtonsches Axiom: Das Aktionsprinzip (,,lex secunda“)

Das zweite Axiom wird auch als Grundgesetz der Dynamik bezeichnet:
Die zeitliche Anderung des Impulses ist gleich der wirkenden kraft und
erfolgt in Richtung dieser Kraft. (Bayer, Bredthauer, Bruns, et al., 2000,
S. 45)

Ist die Masse konstant, so folgt aus diesem Axiom direkt die Gleichung

Drittes newtonsches Axiom: Das Reaktionsprinzip (,,lex tertia*)

Das dritte newtonsche Axiom wird auch als Wechselwirkungsprinzip

bezeichnet:
Kréfte treten immer paarweise auf. Ubt ein Kérper A auf einen anderen
Korper B eine Kraft aus (actio), so wirkt eine gleichgrolle, aber
entgegen gerichtete Kraft von Korper B auf Korper A (reactio).
(Wikipedia, 2007)

Als Kurzbezeichnung flr das dritte newtonsche Axiom wird oft der lateinische

Ausdruck ,,actio est reactio” gebraucht.

4.1.3 Impuls

Allgemein gefasst bezeichnet der Impuls die kurzzeitige Wirkung einer
physikalischen GroRe bzw. ihre kurzzeitige Abweichung von einem Normal-
Soll- oder Grundwert (z. B. Strahlungsimpuls, Stromimpuls, Spannungsimpuls)
(Fachredaktion fur Naturwissenschaften und Technik des Bibliographischen
Instituts, 1973, S. 410).
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Der Impuls In der Dynamik bezeichnet der Impuls ist eine vektorielle GroRe

- _ kg-m
und berechnet sich aus P = M-V . Die Einheit des Impulses ist 1 gT

In der klassischen Mechanik spielt der Impuls als Erhaltungsgrofle eine
wichtige Rolle, aber auch in Relativitatstheorie und Quantenmechanik

(Unscharferelation) spielt der Impuls eine wichtige Rolle.

4.2 Stellung im Lehrplan, Bedeutung in der
Schulphysik

Laut aktuellem Lehrplan des hessischen Kultusministeriums flr Physik in der
gymnasialen Oberstufe (Hessisches Kultusministerium, 2007) zahlen sowohl
die newtonschen Axiome als auch der Impuls (insbesondere in seiner Rolle als
Erhaltungsgrofle) zu den verbindlichen Unterrichtsinhalten in  der
Jahrgangsstufe 11 (Lehrplan zum 9jahrigen Gymnasium). Dabei kommt der
mathematischen Beschreibung vektorieller Grofien wie dem Impuls besondere
Bedeutung zu.

Die Grundlagen flr diese Lernziele werden bereits in dem Physikunterricht der
Sekundarstufe I gelegt: Fur die Jahrgangsstufe 7 schreibt der Lehrplan
beispielsweise die umfassende Behandlung von Bewegungen und Kréften vor.
Auch der Impuls spielt in der Wé&rmelehre bereits eine Rolle (Kinetische
Temperaturdeutung, Brownsche Bewegung, Billardkugelmodell), wenn auch
der Begriff ,,Impuls* hier noch nicht gebraucht wird. Weiterhin wird in Klasse
7 bereits der Kraftbegriff erarbeitet sowie das Themenfeld Bewegungen
behandelt. Dabei wird zwischen gleichférmiger und beschleunigter Bewegung
unterschieden, der Begriff der Geschwindigkeit eingefihrt und diese
anschaulich anhand von Weg-Zeit-Diagrammen behandelt. Auf Kréafte wird in
Klasse 7 zunédchst am Beispiel von Magneten eingegangen, so dass in der
vorliegenden Unterrichtseinheit darauf zuriickgegriffen werden kann.
Weiterhin werden Krafte, deren Wirkungen sowie deren Eigenschaften
besprochen. Ebenfalls wird auf das Thema Reibung eingegangen. In
Jahrgangsstufe 10 werden die bereits erworbenen Kenntnisse des in
Jahrgangsstufe 7 nur phénomenologisch vermittelten Stoffs vertieft und
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strukturiert. Des Weiteren werden in der Physik typische Arbeitsmethoden
eingefiihrt und angewendet. Inhaltlich werden kraftverstarkende Werkzeuge
(z.B. Hebel) behandelt, sowie der Einsatz von Radern und Rollen zur
Kraftersparnis (z.B. Flaschenzug).

Die behandelten Themen in der in dieser Arbeit beschriebenen
Unterrichtssequenz bilden ein wichtiges Fundament fir den weiteren
Physikunterricht in der Oberstufe. In Klassenstufe 11 wird noch einmal beim
Behandeln der Kreisbewegungen auf dieses Thema zurilickgegriffen, wobei der
Drehimpuls zu den fakultativen Unterrichtsinhalten z&hlt. In Klasse 12 wird
schlieBlich im Rahmen der Behandlung von mechanischen Schwingungen und
Wellen auf die erworbenen Kenntnisse zuriickgegriffen. Des Weiteren wird auf
Bewegungen im elektrischen Feld sowie auf elektromagnetische Krafte
eingegangen. In Jahrgangsstufe 13 werden schlieBlich die Grenzen der
klassischen Mechanik erarbeitet, indem auf Quantenph&nomene und die
Relativitatstheorie eingegangen wird. Allerdings handelt es sich hierbei

teilweise um fakultative oder nur im Leistungskurs behandelte Themen.
4.3 Ubliche Vorgehensweise im Unterricht

Typischerweise wird im Physikunterricht der Jahrgangsstufe 11 zuerst auf die
Kraft eingegangen bevor der Impuls behandelt wird. Diese VVorgehensweise
wird auch durch zahlreiche weit verbreitete Schulbicher unterstutzt. Hierzu
zahlen beispielsweise die Bucher ,,Dorn-Bader Physik Oberstufe MS* (Bader
& Dorn, 1999), ,,Oberstufe Physik Ausgabe B Band 1“ (Boysen, Heise,
Lichtenberger et al., 2000) sowie ,,Physik Band Il 1. Teil: Klasse 11* (Kuhn,
1994). Eines der wenigen Bucher, die den Impuls vor der Kraft einfiihren ist
»Impulse Physik 2 Ausgabe B — Klasse 11“ (Bayer, Bredthauer, Bruns et al.,
2000).
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4.4 Durchfihrung der Unterrichtssequenz

Die Grundlage fiir die durchgefiihrte Unterrichtssequenz entstammt einem
Entwurf von Kraus (2005, S. 8ff.).

4.4.1 Allgemeine Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Der Unterricht fand in zwei Klassen statt. Der zeitliche Rahmen erstreckte sich
pro Klasse ber vier Termine in vier Wochen mit jeweils einer Doppelstunde,
wobei in der vierten Doppelstunde nur die erste Halfte genutzt wurde. Dabeli
lag jeweils zwischen dem ersten und zweiten Termin die Klassenarbeit und
zwischen dem dritten und vierten Termin eine durch Krankheit der
unterrichtenden Physiklehrerin bedingte Ausfallstunde.
Nach der Vorstellung und einer kurzen Einfiihrung zum Thema und zur
Arbeitsmethode in der ersten Doppelstunde fillten die Schiler einen
Fragebogen zum Interesse an Physik aus (siehe Anhang 4 bis 6). Die Klasse
wurde in sechs Arbeitsgruppen mit jeweils drei bis vier Schilern unterteilt,
wobei die Schiiler die Gruppen selbst einteilen durften. Jede Gruppe bekam
einen Satz mit den zu bearbeitenden Karten der ersten Serie, wobei sich die
Schiiler jeweils nach dem Beenden einer Serie die néchste Kartenserie abholen
konnten. Vor die erste Kartenserie war ein Blatt geheftet, auf dem die
wichtigsten Hinweise zum Bearbeiten der Karten noch einmal festgehalten
waren (Anhang 1).
In jeder Kartenserie fanden die Schiler einmal die Anweisung einen
Fragebogen zu der zuletzt bearbeiteten Karte auszuftllen (siehe Anhang 7 bis
13). Des Weitern war ein Fragebogen nach Beenden der letzten Kartenserie
(Anhang 14 bis 17) auszufillen, in dem die Schiler Angaben dazu machen
sollten, wie sie den vergangenen Unterricht empfunden haben. AuflRerdem
waren in diesem Fragebogen drei Aufgaben zu beantworten, die einen
Uberblick dariiber geben sollten, in wiefern die Lernziele erreicht wurden. Die
Auswertungen zu den Fragebdgen finden sich in Kapitel 6.1.
Zwischen den einzelnen Aufgabenserien wurde bewusst auf gemeinsame
Unterrichtsphasen verzichtet. Zwar ist es sicherlich von groRem Vorteil, die
Ergebnisse zeitnah in der Klasse zu sammeln und zu besprechen, jedoch durfte
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es aufgrund des unterschiedlichen Arbeitstempos der Gruppen nur schwer
mdoglich sein, dass alle Schuler nahezu zeitgleich eine Kartenserie beenden.
Daher wurde als Alternative das VVorgehen gewahlt, dass die Schiler in jeder
Stunde pro Gruppe ein Exemplar ihrer Aufzeichnungen abgeben. Die
Ergebnisse der Schiler konnten so bis zur néchsten Stunde durchgesehen und
korrigiert werden. In der ndchsten Stunde wurden die Abgaben dann wahrend
der Arbeitsphase mit den einzelnen Gruppen durchgesprochen und
gegebenenfalls bei auftretenden Schwierigkeiten erklarend eingegriffen. In
Kapitel 7 findet sich eine riickblickende Betrachtung dieses Ansatzes.

Die vierte Doppelstunde stand nicht komplett fiir die Unterrichtssequenz zur
Verfligung. In den ersten Minuten konnten die Schuiler die funfte
Aufgabenserie abschlielen, soweit dies noch nicht geschehen war und im
Anschluss den abschlielenden Fragebogen ausfiillen. Anschliefend bekamen
die Schuler den Auftrag noch einmal ihre Aufzeichnungen durchzugehen und
herauszufinden welche Erkenntnisse jeweils im Mittelpunkt der einzelnen
Kartenserien standen. Im anschlieRenden etwa  30minutigen
Unterrichtsgesprach wurden die Ergebnisse zusammengetragen, wobei
besonders noch einmal auf die Aufgaben eingegangen wurde, welche den
Schilern im Unterricht Schwierigkeiten bereitet hatten. Besonders detailliert
wurden die Ergebnisse der letzten Karten der funften Aufgabenserie
besprochen, da hierzu nicht mehr die Notizen der Schiler eingesammelt und
kontrolliert wurden. Die gesammelten Ergebnisse wurden in einem Tafelbild
festgehalten, das gleichermallen der Wiederholung als auch der
Ergebnissicherung fur den weiteren Unterricht nach den Weihnachtsferien
dient. AnschlieBend wurden die Schiler noch kurz zu ihrer Meinung bzgl. der
Unterrichtseinheit befragt. Die verbleibende Zeit wurden zur Riickgabe und zur
Besprechung der Klassenarbeit genutzt. Eine tabellarische Ubersicht tiber den

geplanten Unterrichtsverlauf findet sich in Kapitel 5.2.
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4.4.2 Erlauterungen zu den Aufgabenkarten

4.4.2.1 Erste Kartenserie

In der ersten Kartenserie sollen die Schiller die Abhéngigkeit des Impulses von
Masse und Geschwindigkeit erkennen. Dabei wird zun&chst mit den aus der
Alltagssprache bekannten Begriffen ,,Schwung“ bzw. ,Wucht* gearbeitet,
bevor der Begriff ,,Impuls* als wissenschaftliche Bezeichnung eingefihrt wird.
De Weiteren lernen die Schiler die Definition und die Einheit des Impulses
kennen und lgsen erste einfache Aufgaben in denen der Impuls zu berechnen

ist.

Karte 1.1

Ein Partner schiebt das Skateboard an, der gegeniiberstehende Partner stoppt
es.

Dann setzt!! sich eine dritte Person auf das Skateboard und der Schiebeversuch
wird wiederholt. Beschreibt die Beobachtung desjenigen, der das Skateboard

stoppt, in eigenen Worten.

Lernziel der Karte 1.1 ist es ein
Gefuhl fur den Schwung zu
bekommen und erste Erfahrungen
und Beobachtungen im Umgang
mit dieser GroRe zu sammeln. Die
Schler sollen erfahren, dass das
Skateboard mit einer weiteren

Person schwerer zu stoppen ist

bzw. mehr  Schwung hat.

Abb. 4.2: Stoppversuche mit dem Skateboard.

Zusammen mit den Ergebnissen

der weiter durchzufiihrenden Experimente sollen die Schiuler rickblickend auf
diese Karte die Abhangigkeit des Schwungs von der Masse erkennen.

Anmerkung: In der in Kraus (2005, S. 8ff.) vorgeschlagenen
Unterrichtssequenz wurden an dieser Stelle Experimentierwagen bzw.

Laborstiihle verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf Skateboards, bzw.
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aus dem Fachbereich Sport entliehene Rollbretter ausgewichen, da die
vorhandenen Experimentierwagen nicht stabil genug schienen um das Gewicht
eines Schilers sicher zu tragen und entsprechende rollbare Stuhle nicht an der
Schule vorhanden sind. Aus Sicherheitsaspekten wurde die Schiler darauf
hingewiesen die Skateboards bzw. Rollbretter nur sitzend zu benutzen. Da nur
drei Skateboards und Rollbretter fiir sechs Schilergruppen zur Verfugung
standen, wurden die Schiler darauf hingewiesen, dass alternativ die Karten 1.2

bis 1.4 vor der Karte 1.2 bearbeitet werden kénnen.

Karte 1.2

Stellt euch im Abstand von 1,0m auf und werft euch einen Volleyball zu. Werft
dabei maoglichst waagerecht, also keinen Bogen. VergréRRert nun den Abstand
zueinander (bis zu 3m) und wiederholt den Wurfvorgang.

Untersucht, ob sich der Schwung des Volleyballs andert.

Auch bei dieser Karte geht es darum grundsatzliche Erfahrungen zu sammeln
und eine Vorstellung des Begriffs ,,Schwung®“ zu entwickeln. Die Schuler
sollen erkennen, dass mit zunehmender Entfernung der ,,Kraftaufwand* flr den
Werfer steigt (da der Ball sonst nicht beim Fanger ankommt). Der Fanger muss
also einen groleren ,,Schwung erzeugen®. Im spéteren Unterrichtsverlauf wird
dieser zundchst qualitative Begriff des , Kraftaufwandes* zum physikalischen
Begriff der ,,Kraft* prazisiert.

Karte 1.3

Werft euch im Abstand von 1,0m zueinander (vorsichtig!) einen Medizinball
zu. Werft moglichst waagerecht.
Vergleicht den Schwung/die Wucht des geworfenen Medizinballs mit dem

Schwung des Volleyballs.

Die Schiler sollen erkennen, dass die Wucht des Medizinballs im Vergleich

zum Volleyball groRer ist.
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Karte 1.4

Verandert den Abstand zueinander langsam in 20cm-Schritten (knapp eine
Schuhlénge) bis zu 2m, also 10 Wirfe. Werft euch erneut (mdoglichst
waagerecht) den Medizinball zu und untersucht, bei welchem Wurf der Ball
den groBten Schwung erhalt.

Bringt im Anschluss an den Versuch das Versuchsmaterial zuriick.

Mit der Entfernung steigt wie in Karte 1.2 der
Kraftaufwand fur den Werfer (er muss fester
werfen, da der Ball sonst nicht beim Fénger
ankommen wirde). Dadurch nimmt auch der
Schwung des Balls zu. Der Effekt ist hier
deutlicher zu erkennen als beim Volleyball
(Karte 1.2), da der Schwung durch die groRere
Masse stérker zunimmt.

Bei den Karten 1.2 bis 1.4 sind evtl
Schwierigkeiten zu erwarten, da die Schuler zu
viele Faktoren bei den Wurfexperimenten

gleichzeitig andern, die

das Ergebnis der Beobachtungen [ & g

unterschiedlich beeinflussen kénnen. So miissen | Abb. 4.3: Wurfexperimente mit
dem Medizinball

die Schiler bei steigender Entfernung

gleichzeitig die Kraft beim Abwurf erhdhen um die Flugbahn einigermalen
waagrecht zu halten. Hinzu kommt, dass sich der Impuls wahrend des Fluges
andert. Es ist daher zu erwarten, dass die Schiler die Beobachtungen nur
schwer in Worte fassen konnen und teilweise sogar unterschiedliche
Beobachtungen zu der Anderung des Schwungs notieren, fir die sich auch
Begrundungen finden lassen. Da es bei der Bearbeitung der Karten an dieser
Stelle aber eher auf die qualitativen Erkenntnisse ankommt, welche die Schiler
gewinnen, ist vielmehr entscheidend, dass die Schuler eine schlussige
Begrundung fur ihre Beobachtungen finden, die zwischen den Schiilergruppen
durchaus variieren kann. Denkbar wéren beispielsweise folgende
Begrundungen: ,,Der Schwung nimmt mit steigender Entfernung ab, da der
Ball auf seinem langeren Weg stérker abgebremst wird“ oder ,,Der Schwung
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nimmt mit steigender Entfernung zu, da der Ball mit héherer Kraft geworfen
werden muss um die anndhernd waagrechte Flugbahn zu erreichen®.

In Verbindung mit Karte 1.12 kann riickblickend darauf eingegangen werden,
dass durch den erhohten Kraftaufwand die Anfangsgeschwindigkeit erhéht
wird und der Schwung dadurch zunimmt. Als problematisch ist bei den
Wurfexperimenten der Karten 1.2 bis 1.4 anzusehen, dass oftmals mehrere
GroRen gleichzeitig verdndert werden (Masse und Geschwindigkeit). Dies
durfte insbesondere damit zusammenhédngen, dass die Schuler die
Geschwindigkeit nur schwer kontrollieren kénnen. Ebenfalls problematisch ist,
dass sich der Impuls wéhrend des Wurfes &ndert, was fir die Schiler schwer zu

erfassen sein dirfte.

Karte 1.5

Gedankenexperiment: Zwei gleich schnelle Radfahrer kommen dir auf dem
Radweg entgegen. Das eine ist ein Rennrad, das andere ein voll bepacktes
Postfahrrad. Du willst ein Rad stoppen, indem du es am Lenker festhéltst.

Welches Rad ist schwerer zu stoppen?

Nachdem die Schuler in den vorherigen Experimenten den Einfluss der Masse
auf den Impuls erkannt haben, sollten Sie hier zuweisen, dass das schwerere

Rad schwerer zu stoppen ist.

Karte 1.6

Zusatz:

Erweitert das vorhergehende Gedankenexperiment: Zwei Radfahrer kommen
dir auf dem Radweg entgegen. Das eine ist ein Rennrad, das andere ein voll
bepacktes Postfahrrad. Unter welchen Voraussetzungen sind diese beiden

Fahrréader gleich schwer zu stoppen?

Die Schuler sollen beim Bearbeiten dieser Karte intuitiv zu der Erkenntnis
gelangen, dass die Geschwindigkeit ebenfalls einen Einfluss auf den Schwung
hat (sofern sie diese Erkenntnis noch nicht bei den Ballexperimenten gewonnen
haben). Sie sollten daher erkennen, dass der Masseunterschied durch einen

Geschwindigkeitsunterschied ausgeglichen werden kann und daher das
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leichtere Rennrad entsprechend schneller fahren muss als das Postfahrrad, um
den gleichen Schwung zu besitzen.

Karte 1.7

Legt auf die Galilei-Rinne eine grolRe Metallkugel @ auf halbe H6he und

@ auf volle Hohe und lasst sie jeweils rollen. Einer stoppt die Bewegung der
Kugel auf dem ebenen Stiick mit der Hand; sie/er sollte dabei wegsehen, so
dass man nicht weif3, aus welcher Hohe die Kugel losgelassen wird. Beschreibt

den Unterschied.

®@ @
O

] L]

Uberlegt, wie Hohe und Geschwindigkeit zusammenhangen.
(Behaltet die Materialien auf dem Tisch.)

Damit die  Schuler den
Unterschied  zwischen den
Kugeln feststellen  konnen,
sollte eine mdglichst grolle
Metallkugel verwendet

werden. Insbesondere mit den

Erkenntnissen, welche die

Schiler im vorausgegangenen

Unterricht (beschleunigte

| Abb. 4.4: Stoppversuche mit der Galilei-Rinne |

Bewegungen) gesammelt haben, sollte ihnen bewusst sein, dass der starkere
»Schlag” der hoher startenden Kugel von der grofReren Geschwindigkeit

herrlhrt, die diese erlangt.

Karte 1.8

Legt einen Gummistopfen (Radiergummi) auf die Bahn, so dass dieser durch
die Kugel (kleine Metallkugel) weggeschoben wird.
Untersucht den Schwung der Kugel, wenn die Kugel © auf halber Hohe bzw.

@ auf voller Hohe den Stopfen wegschiebt.




Die Schuler sollten in dieser Karte erkennen, dass der Schwung der oben
startenden Kugel groRer ist. Die Strecke, Gber die der Radiergummi geschoben
wird, fungiert gewissermalien als MessgrofRe fir den Schwung. Quantitative
Messungen kdnnen mit dieser Methode naturlich nicht vorgenommen werden.

Als Gummistopfen kann ein Radiergummi verwendet werden. Je nach
Radiergummi bzw. GroRe der Metallkugel ist zu erwarten, dass der Effekt sehr
gering ausféllt. In diesem Fall kann auch eine Stiftkappe oder eines der
Holzklotzchen verwendet werden, welche spéater in der zweiten Kartenserie

noch als Unterlegklétzchen Verwendung finden.

Karte 1.9

Tauscht die Metallkugel gegen eine Glaskugel aus.
Untersucht erneut, wie die Kugel den Gummistopfen wegschiebt.

Welchen Einfluss nimmt die Masse auf den Schwung?

Die Schiler sollten im Versuch feststellen, dass auch bei der Glaskugel die
oben startende Kugel den Stopfen weiter verschiebt, allerdings nicht so weit
wie die Metallkugel. Die in Bezug auf Karte 1.8 genannten Schwierigkeiten
durften sich aufgrund der geringeren Masse der Glaskugel noch verstarkt
auswirken. Ein Ausweichen auf andere Materialien (Holzklotzchen,
Stiftdeckel) wird daher vermutlich notig sein. Beim Auftreten dieser
Schwierigkeiten sollten daher den Schilern entsprechende Hinweise gegeben
werden. Problematisch ist es allerdings, das Material nach Karte 1.8 zu
wechseln, da dann die Vergleichbarkeit der beiden Versuche nicht mehr
gegeben ist. Aus demselben Grund sollte eine Glaskugel verwendet werden,

die in ihrer Grol3e etwa der in Karte 1.8 verwendeten Metallkugel entspricht.

Karte 1.10

Fullt jeder einen der ausgeteilten Fragebtgen aus. Benutzt dabei euren

Codenamen.

Siehe Kapitel 5.3.1

-31-




Karte 1.11

Zusatz:
Vergleicht noch einmal den Prozess, wenn die Metallkugel bzw. die Glaskugel
jeweils den Gummistopfen wegschieben. Wie kann man es erreichen, dass

beide Kugeln den Stopfen etwa in gleichem MaRe wegschieben?

Analog zu dem Gedankenexperiment in Karte 1.6 sollen die Schiler erkennen,
dass die fehlende Masse durch hohere Geschwindigkeit ausgeglichen werden
kann um so denselben Schwung zu erreichen. Folglich muss die Metallkugel
auf geringerer Hohe starten, um mit geringerer Geschwindigkeit auf den
Gummistopfen zu treffen als die Glaskugel. So kann erreicht werden, dass der
Gummistopfen als Indikator flr die Grofie des Schwungs von beiden Kugeln
gleich weit geschoben wird.

Karte 1.12

Uberlegt gemeinsam: Von welchen GréRen hangt der Schwung ab? Geht die
Experimente noch einmal durch:

1. Wiirfe mit Medizinball und Volleyball

2. Stoppversuche auf der Galilei-Rinne

3. Gedankenexperiment zum Postfahrrad

Notiert eure Uberlegungen.

Ruckblickend sollen die Schiler erkennen, welche GréRen in den einzelnen
Experimenten veréndert wurden. Sie sollten zu dem Schluss gelangen, dass bei
den Ballwiurfen Masse (Medizin- oder Volleyball) bzw. Geschwindigkeit
(héhere Anfangsgeschwindigkeit durch kraftigeren Abwurf bei groRerer
Entfernung) variiert wurden. Auch bei den Stoppversuchen wurden dieselben
GroRen verdndert: die Masse durch Verwendung unterschiedlicher Materialien
und die Geschwindigkeit durch unterschiedliche Starthdhen. Noch
offensichtlicher zu erkennen sind die variierten GrofRen bei dem
Gedankenexperiment mit Rennrad und Postfahrrad: sie sind dort direkt im Text
genannt.

Wegen der bei Karte 1.4 genannten Schwierigkeiten ist es moglich, dass die

Schiiler bei Punkt 1 zu keinem eindeutigen Ergebnis kommen. Zu Punkt 2 und
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3 sollten die Uberlegungen den Schiilern leichter fallen. Hier bietet sich
gegebenenfalls unter Betrachtung der Punkte 2 und 3 noch einmal die
Gelegenheit, mit den Schulern die Ergebnisse der Ballexperimente zu
reflektieren und so auch in diesem Punkt die entsprechenden Grofken zu

erkennen.

Karte 1.13

INFO 1. Der Schwung heif3t Impuls
Der ,,Schwung®, den man in vielen Bewegungen erkennt, wird in der Physik
als Impuls bezeichnet. Er wird definiert als Masse mal Geschwindigkeit und

hat das Formelzeichen p:
p=m-v

Ubernehmt die Information in eure Mappe und markiert sie farblich. Betrachtet
noch einmal die Experimente an der Galilei-Rinne und tberpriift, ob ihr m oder
v (oder beide) veréndert habt.

Bringt im Anschluss an den Versuch das Versuchsmaterial zurtick.

In dieser Karte werden die gesammelten Erkenntnisse noch einmal
zusammengefasst. Die Schiler sollen den umgangssprachlichen Begriff des
»ochwungs® durch den physikalischen Begriff des Impulses ersetzen. Durch
die Reflexion, welche Grofien in den Experimenten verandert wurden, sollen
die Schiler die Abhangigkeit des Impulses von Masse und Geschwindigkeit
(nochmals) erfassen und so nachvollziehen, wie die Formel fur den Impuls

zustande kommt.

Karte 1.14

Vergleiche rechnerisch den Impuls eines PKW (Masse: 1.200kg) bei 72km/h
mit dem eines LKW (Masse: 40t) bei gleicher Geschwindigkeit.
kg-m

Hinweis: Die Einheit des Impulses ist 1 S

. Notiert die Aufgabe in euer

Heft.
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Die Schiler berechnen in dieser Aufgabe erstmalig den Impuls. Da die Formel
bekannt ist und nicht umgestellt werden muss, sind keine gréf3eren Probleme
zu erwarten. Lediglich die Einheiten missen noch umgerechnet werden, was
aber Schilern der Klasse 11 in der Regel auch keine groReren Schwierigkeiten
bereiten sollte und allenfalls zu Fluchtigkeitsfehlern fihren durfte. Durch die
Berechnung des Impuls in den beiden typischen Beispielen, wie sie auch in der
Alltagswelt der Schiler eine Bedeutung haben, gewinnen die Schiler zudem

einen Eindruck Uber typische GréRenordnungen des Impulses.

Karte 1.15
Zusatz:
i kg -m
Der Impuls des PKW betrégt laut vorhergehender Rechnung 24.000 at
kg-m
der Impuls des LKW hingegen 800'000T. Inwiefern ist demzufolge

ein Zusammenstol3 mit einem LKW viel gefahrlicher als ein Zusammenstof3
mit einem PKW, auch wenn man selbst in einem PKW durch das Blech und

einen Sicherheitsgurt geschtzt ist?

Diese Karte dient der Selbstkontrolle, ob die zuvor gestellte Aufgabe richtig
geldst wurde. Dariiber hinaus werden die Schiler angeregt, die berechneten
Ergebnisse zu interpretieren. Sie sind angehalten, die Ergebnisse noch einmal
zu vergleichen, und kdnnen so Erfahrungen aus dem alltaglichen Leben (z.B.
Zeitungsberichte Gber tragische LKW-Ungluicke) verstehen und physikalisch

erklaren.

Karte 1.16

Zusatz:
Erklare den Ausdruck aus der Alltagssprache:
,.Einer Sache einen zusatzlichen Impuls geben**

physikalisch anhand eines Beispiels.

Sollten die Schiler nicht direkt verstehen, worum es sich handelt, kann hier als

Beispiel auf einen Diskussionsprozess hingewiesen werden. Aus aktuellem
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Anlass eignen sich hier die zahen Tarifverhandlungen in Verbindung mit dem
Lokfiihrerstreik. Die Schuler kdnnen bei dieser Aufgabe zu unterschiedlichen
Losungsvorschldagen kommen. Denkbar waéren beispielsweise folgende
Losungen ,,durch eine neue ldee kommt neuer ,,Schwung® in einen Prozess”
oder ,durch Auftreten eines wichtigen Politikers wird einer Seite mehr

Gewicht verliehen, wodurch der Prozess wieder in Bewegung kommt*.

4.4.2.2 Zweite Kartenserie

In der zweiten Kartenserie sollen die Schiiler herausfinden, in wie weit die
Reibung den Impuls beeinflusst und wovon die Reibung abhéngt. Hierzu
fuhren die Schiler Rollexperimente mit unterschiedlichen Materialien durch
und untersuchen die Rolleigenschaften der unterschiedlichen Kugeln auf

verschiedenen Materialien.

Karte 2.1

(Fur die folgenden Versuche muss der Experimentiertisch moglichst gerade stehen;
nutzt dazu die Bierdeckel und legt diese unter die Tischbeine.)
Die kleinere Holzkugel rollt die schrag gelegte Aluminiumschiene (kurze Schienen
mit Unterlegkl6tzchen) herunter und rollt dann auf verschiedene Materialien
(Schreibblock, Tisch, Boden, Stoff von Jacke...). Prift, wie weit die Kugel rolit.

Die Schiiler sollen erkennen, dass die Kugel abhéngig von den verwendeten
Materialien unterschiedlich weit rollt. Dabei dirften die Schuler beobachten,
dass die Kugel umso weiter rollt, je glatter die verwendete Oberfl&che ist. Um
die Unterschiede leichter feststellen zu kdnnen, sollte die Kugel nicht zu stark
beschleunigt werden. Sollten Schiler an dieser Stelle Probleme haben, kann
daher empfohlen werden, den Unterlegklotz flach unter die Schiene zu legen

um einen Kkleinen Neigungswinkel zu erhalten. Da die zu gewinnenden
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Erkenntnisse eher quantitativen Charakter haben, kann auf das Unterlegen von
Bierdeckeln verzichtet werden.

Karte 2.2

Wiederholt die vorhergehende Versuchsreihe mit der groReren Holzkugel und
vergleicht die Beobachtungen mit dem vorherigen Ergebnis. Welchen Einfluss

hat der veranderte Impuls/Schwung?

In diesem Experiment sollen die

Schiler feststellen, dass die
groRere Holzkugel weiter rollt
als die kleinere. In der ersten
Kartenserie duirften die Schiler
die Abhangigkeit des Impulses
von der Masse erkannt haben.
Daher sollten sie nun den

Schluss ziehen koénnen, dass die

groRere  Masse der grolien

Holzkugel danr Verantwortlich Abb. 4.5: Rollversuche bei unterschiedlichen
Neigungswinkeln der Schiene

ist, dass diese weiter rollt bevor

sie zum Stillstand kommt.

Karte 2.3

Wiederholt die vorhergehende Versuchsreihe mit der Glaskugel, der

Metallkugel und der Styroporkugel. Benennt die Unterschiede.

Beim Bearbeiten dieser Karte sollte den Schilern auffallen, dass die Kugeln
umso weiter rollen, je glatter die Oberflache ist. Dabei hdngt die Rollweite
sowohl von der Beschaffenheit der Kugeloberflache als auch von dem Material
des Untergrundes ab. Problematisch ist hierbei, dass mehrere Grélen
gleichzeitig veréndert werden. Durch die unterschiedliche Masse der Kugeln
treffen sie mit unterschiedlichem Impuls auf den Untergrund. Die beobachtete
Rollweite wird also gleichzeitig durch die unterschiedlichen Impulse und durch

die unterschiedlichen Kugeloberflachen beeinflusst. Es ist daher moglich, dass
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die Schiler falsche Ruckschlisse ziehen und den Hauptgrund fir das
unterschiedliche Rollverhalten eher der variierenden Masse zuschreiben anstatt
den unterschiedlichen Oberflachen. Dies konnte insbesondere dadurch
unterstitzt werden, dass in den vorhergehenden Experimenten der ersten
Kartenserie hdufig der Einfluss der Masse entscheidend war und dies den
Schilern noch in guter Erinnerung ist. Um dies zu verhindern wére es von
Vorteil Kugeln von gleicher Masse und gleicher GroRe zu verwenden, die
lediglich unterschiedliche Oberflachen aufweisen. In der Praxis werden diese
jedoch schwer zu beschaffen sein. Auch im durchgefiihrten Unterricht wurden
Kugeln unterschiedlicher Masse verwendet.

Karte 2.4

Ordnet die Materialien danach, wie gut die Kugeln darauf rollen.

Die Schiler sollen nun die in Karte 2.3 gewonnenen Beobachtungen noch
einmal reflektieren und systematisieren. Dies empfiehlt sich beispielsweise in
Form einer Tabelle. Grollere Schwierigkeiten sind bei dieser Aufgabe

sicherlich keine zu erwarten.

Karte 2.5

Versucht, die Beobachtungen zu begriinden, die ihr bei den Rollversuchen auf

verschiedenen Oberflachen gemacht habt.

In der Begriindung sollten die Schiler ihre Ergebnisse dahingehend
zusammenfassen, dass es eine GroRe gibt, welche die Bewegung der Kugeln
abbremst. Hat die Kugel einen groReren Impuls, dauert das Abbremsen langer
und die Kugel rollt entsprechend weiter. Weiterhin sollten die Schiiler
erkennen, dass die Grole der bremsenden Kraft von den verwendeten
Materialien abhangt.

Karte 2.6

Fullt jeder einen der ausgeteilten Fragebtgen aus. Benutzt dabei euren

Codenamen.
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Siehe Kapitel 5.3.1

Karte 2.7

INFO: Reibung

Samtliche Bewegungen auf der Erde werden durch Reibung verlangsamt. Die
Reibung hangt davon ab, wie die Oberflachen der Unterlage und des bewegten
Kaorpers beschaffen sind. Eine raue Oberflache erzeugt eine grofiere Reibung
als eine glatte Oberflache.

Setzt den Inhalt dieser Information mit euren Beobachtungen schriftlich in
Beziehung.

Bringt das Versuchsmaterial zuriick.

Diese Karte fasst die Ergebnisse, welche die Schuler zuvor gewonnen haben
sollten noch einmal zusammen. Rickblickend sollten die Schuler die
gewonnenen Versuchsergebnisse noch einmal mit der hier getroffenen Aussage
in Verbindung bringen und wiederum den Zusammenhang von Reibung und

Oberflachenbeschaffenheit in den durchgefuhrten Experimenten erkennen.

Karte 2.8

Die kleine Holzkugel rollt die schrage Aluminiumschiene herunter und trifft dann in
die gerade Aluminiumschiene. Fuhrt den Versuch mehrfach durch mit verschieden
weit geneigten Alu-Schienen. Notiert eure Beobachtungen, wie sich die Kugel auf der

geraden Aluminiumschiene bewegt.

O

o

Die Schiler sollten beobachten, dass die Kugel auf der geraden
Aluminiumschiene abgebremst wird und je nach Neigungswinkel sogar zum
Stillstand kommt. Je starker die erste Schiene geneigt ist, desto weiter rollt die
Kugel.
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Karte 2.9

Wiederholt den vorhergehenden Versuch mit der Glaskugel und der
Eisenkugel. Notiert eure Beobachtungen, wie sich die Kugeln auf der geraden

Aluminiumschiene bewegen.

Im Gegensatz zur Holzkugel dirften die Schiler bei der Eisen- und der

Glaskugel kaum eine Abbremsung beobachten.

Karte 2.10

Zusatz:
Wiederholt den vorhergehenden Versuch, verwendet jetzt aber zwei gerade

Aluminiumschienen hintereinander. Lasst sich ein Unterschied beobachten?

Auf der nun verléangerten Geraden sollten die Schiler beobachten, dass die
Glaskugel deutlich abgebremst wird, wahrend bei der Metallkugel allenfalls
eine geringflgige Geschwindigkeitsanderung beobachtet werden kann. Sollten
die Schiler hier keine deutlichen Beobachtungen machen kdnnen, haben sie

evtl. eine zu starke Neigung der ersten Schiene gewahlt.

Karte 2.11

Zusatz:
Uberpruft, welchen Einfluss der Impuls/Schwung darauf hat, wie weit eine

Kugel rollt.

Die Schuler sollten zu dem Ergebnis kommen, dass die Kugeln weiter rollen
wenn sie einen groReren Impuls haben, also ihre Masse oder ihre

Geschwindigkeit zunehmen.

Karte 2.12

Uberpruft, inwieweit man bei der Bewegung der groRen Metallkugel auf der
Aluminiumschiene davon sprechen kann, dass diese Bewegung nahezu ohne
Reibung (reibungsfrei) verlauft.

Bringt das Material zuriick.
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Spétestens seit Karte 2.7 wissen die Schuler, dass die Reibung von den
Oberfléachen der verwendeten Materialien abhéngt. Sowohl die Oberflache der
Schiene, als auch die Oberflache der Kugel sind sehr glatt, weshalb die Schiler
auf weitgehende Reibungsfreiheit schielen konnten. Des Weiteren konnten die
Schiiler aus der kleinen Auflageflache der Kugel auf der Schiene schlielen,

dass hierdurch die Reibung weiter reduziert wird.

4.4.2.3 Dritte Kartenserie

In der dritten Kartenserie sollen die Schiler nun den Schritt von der realen
reibungsbeeinflussten zur idealisierten reibungsfreien Bewegung vollziehen.
Hierzu werden verschiedene Experimente mit einer Stahlkugel und der Galilei-
Rinne durchgefiihrt, da hier die Bewegung, wie in Karte 2.12 festgestellt,
nahezu reibungsfrei verlauft. Die Schuler sollen erkennen, dass bei
Reibungsfreiheit der Impuls erhalten bleibt und diese Erkenntnis in ersten
einfachen Uberlegungen zu Geschwindigkeit und Impuls einer Kugel auf der
Galilei-Rinne ausnutzen.

Die gewonnenen Erkenntnisse werden schlief3lich verallgemeinert, so dass die

Schuler auf das erste Newtonsche Axiom schlielen kdnnen.

Karte 3.1

Verwendet die Galilei-Rinne. Lasst nun eine Kugel von oben rollen und beschreibt
die Bewegung.
Uberlegt inshesondere, welches Vorzeichen die Geschwindigkeit und die

Beschleunigung im markierten Teil wahrend der Aufwértsbewegung haben

mussen.

® N

Welche Rolle spielt die Tatsache, dass die Bewegung beinahe reibungsfrei ist?
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Die Schiler sollen erkennen,

dass die Geschwindigkeit der
Kugel zunimmt, wenn sie

bergab rollt, auf der Geraden in

etwa gleich bleibt und auf der
Steigung wieder abnimmt bis
die Kugel zum Stillstand
kommt, um anschlieRend ihre

Bewegungsrichtung zu &ndern.

Im zweiten Aufgabenteil sollten

) Abb. 4.6: Beobachtung von Geschwindigkeit und
die Schler feststellen, dass das | Beschleunigung der Kugel

Vorzeichen der Beschleunigung negativ ist, dass der Geschwindigkeit jedoch
positiv.

Die Aufgabenstellung impliziert, dass die Richtung der Geschwindigkeit in
Richtung der Aufwartsbewegung festzulegen ist. Die Schuler dirften
automatisch von dieser Festlegung ausgehen, auch ohne sich des vektoriellen
Charakters der Geschwindigkeit bewusst zu sein.

Allerdings konnte mangelndes Verstandnis vektorieller Grof3en, von dem bei
einigen Schilern trotz des vorangegangenen Unterrichts ausgegangen werden
muss, zu Problemen mit diesem Aufgabenteil fiihren. Da in der Vorstellung der
Schiler GroRen wie Geschwindigkeit und Beschleunigung noch nicht fest mit
einer Richtung verkn(pft sind, kdnnte es zu Unsicherheiten bei der Festlegung
der Vorzeichen kommen. Haufig bringen die Schiler z. B. aus der
Mittelstufenphysik die Vorstellung mit, dass eine negative Beschleunigung mit
einem Bremsvorgang gleichzusetzen ist. Zwar ist diese Vorstellung abhéangig
von der Definition der Bewegungsrichtung, fiihrt in diesem Falle aber zu einem
richtigen Ergebnis. Die Festlegung des Vorzeichens der Geschwindigkeit
kdnnte den Schilern schwerer fallen, insbesondere da sie oft keine Vorstellung
von einer negativen Geschwindigkeit haben. Zwar wurden diese Sachverhalte
im vorangegangenen Unterricht (Bewegungen) behandelt, dennoch stellt
erfahrungsgemal das Verstandnis in diesem Bereich fir die Schuler eine groRe
Schwierigkeit dar. In jedem Fall kann die Aufgabe genutzt werden, um in einer

gemeinsamen Reflexionsphase oder dem Gespréch mit den einzelnen Gruppen
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das vergangene Unterrichtsthema noch einmal aufzugreifen und das erworbene

Wissen zu vertiefen bzw. Schwierigkeiten zu beseitigen.

Karte 3.2

Beschreibt nun moglichst genau, welche Geschwindigkeiten man an den
markierten Stellen 1-7 messen misste, wenn man zwei Werte kennt:
v,=0,26m/s, v4=0,37m/s.

(Falls ihr eine asymmetrische Galilei-Rinne habt, bei der die Schrégen

verschieden lang sind, durft ihr diesen Langenunterschied vernachldssigen.)

| |
O ® ¢ ©O 6 0 ©

Bei dieser Aufgabe sollen die Schuler erkennen, dass die Geschwindigkeiten
an den Punkten 1 und 7, 2 und 6 sowie 3,4 und 5 jeweils gleich sind. Dabei
kann davon ausgegangen werden, dass sich die Punkte 2 und 6 auf gleicher
Hohe befinden und die Reibung vernachlassigt werden kann (Erkenntnis aus
Karte 2.12).

Karte 3.3

Berechnet, welchen Impuls/Schwung die Kugel an den sieben markierten
Stellen hat, wenn die grol3e Eisenkugel eine Masse von 0,255kg hat.

Uberlegt, ob es Sinn macht, wenn man einen Wert p=0 kg-m/s erhélt.

In dieser Aufgabe sollen die Schuler wie bereits in Karte 1.14 den Impuls
berechnen. Daher dient diese Karte gewissermallen der Wiederholung und
Festigung. Daruiber hinaus dirften die Schuler erkennen, dass der Impuls bei
einer reibungsfreien Bewegung erhalten bleibt. Im zweiten Aufgabenteil
sollten die Schuler erkennen, dass man immer dann das Ergebnis p=0 kg m/s
erhélt, wenn der betrachtete Korper sich nicht bewegt (v=0 m/s) oder keine
Masse hat (m=0 kg). Der erste Fall durfte allen Schilern sinnvoll erscheinen.
Hier erweist sich die Einflhrung des Impulses tber den Begriff ,,.Schwung* als

natzlich. Aus ihrer Alltagswelt sind den Schulern Situationen bekannt, in denen
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ein Korper keinen ,,Schwung® hat. Dies ist immer dann der Fall, wenn der
Kdorper sich nicht bewegt. Der zweite Fall (m=0 kg) durfte fur die Schiler
schwerer vorstellbar sein, da in allen ihnen bekannten Situationen einem

Kaorper auch immer ein Masse zugeordnet ist.

Karte 3.4

Fullt einen Fragebogen aus. Benutzt bitte euren Codenamen.

Siehe Kapitel 5.3.1

Karte 3.5

Gedankenexperiment nach Galilei
Wenn die Reibung sehr gering ist, erreicht die Kugel stets dieselbe Hohe (gestrichelte

Linie) auf beiden Seiten.

()
L
U L

Wenn die eine Schrage weniger steil ist, wird die Kugel entsprechend weiter rollen, bis
sie dieselbe Hohe erreicht hat.

®,
U U
Wenn aber nur auf einer Seite eine Schrage ist und die Kugel diese Schrage
herunterrollt, muss sie auf der Gerade praktisch unendlich rollen!

Y
L

i)
Galilei schreibt: Hieraus folgt, dass die Bewegung in der Horizontalen eine
unaufhdrliche sei.

Fasst diese Idee in eigene Worte. Inwiefern ist dies nur ein Gedankenexperiment?

Den Gedankengang Galileis nachzuvollziehen dirfte den Schiilern aufgrund
der kleinschrittigen Vorgehensweise nicht schwer fallen. Auch die Frage,
inwiefern es sich um ein Gedankenexperiment handelt, sollten die Schiler
beantworten konnen, zumal bereits in verschiedenen Karten angeschnitten

wurde, dass in der Realitdt immer eine Reibung vorhanden ist.
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Karte 3.6

Begrunde, weshalb man an den Stellen 3-5 konstante Impulse misst. Welche

Rolle spielt die Reibung dabei?

|
O &8 ¢ ©O 6 60 ©

Bereits in Karte 3.2 sollten die Schiiler erkannt haben, dass sich die Kugel an
diesen Punkten mit gleicher Geschwindigkeit bewegt. Da sich die Masse der
Kugel nicht &ndert, bleibt auch der Impuls der Kugel an den genannten
Punkten gleich. Bereits in der zweiten Kartenserie sollten die Schuler
erarbeiten, dass durch vorhandene Reibung der Impuls verringert wird. Daraus
lasst sich direkt folgern, dass bei nennenswert vorhandener Reibung der Impuls
mit zunehmend zurtickgelegter Strecke abnehmen wird. In Karte2.12. dirften
die Schiler jedoch den geringen Einfluss der Reibung zwischen Stahlkugel und
Galilei-Rinne erkannt haben, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die
Reibung zu vernachléssigen ist und die Impulse somit an entsprechenden

Stellen (ungeféhr) gleich bleiben.

Karte 3.7

INFO: Reibungsfreie Bewegung

Wenn ein Korper sich reibungsfrei bewegt, behélt er fiir immer seine
anfangliche Geschwindigkeit bei. Also bleibt auch sein Impuls gleich.
Ubernehmt den Inhalt dieser Information in eure Mappe und markiert sie
farblich.

Uberlegt euch, warum die meisten Schiiler und Studenten diese Aussage kaum

glauben konnen.

Karte 3.7 fast die Ergebnisse der dritten Kartenserie noch einmal zusammen.
Die Frage am Ende bezieht sich u. a. auf Karte 3.5, so dass die Schiiler diese

beantworten kénnen sollten.
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Karte 3.8

Erklére das 1. Newton’sche Gesetz in eigenen Worten:
Jeder Korper verharrt in Ruhe oder in gleichférmiger Bewegung, solange

nichts von aufRen auf ihn einwirkt.

Die Schiiler sollen das erste Newtonsche Gesetz in eigene Worte fassen. Den
Schilern diirfte nach Bearbeiten der Kartenserie der Inhalt des Gesetzes klar
sein, dennoch kdnnten beim Versuch, die Gedankengéange in Worte zu fassen,
Probleme auftreten. Insbesondere dirfte es den Schulern Schwierigkeiten
bereiten, die vielen physikalischen Begriffe, die dem vorangegangenem
Physikunterricht, Medien und sonstigen Quellen entstammen, richtig zu

verwenden.

Karte 3.9

R Zusatz:
* %

h #

Koot Diskutiert den abgebildeten Comic: Im

Y
$c
e
* P
®
# * Ich denke, das Raumschiff

wird mit der Zeit langsamer,

All, weit entfernt von anderen

& 5 Maylor and B Keogh

Himmelskorpern, befindet sich ein

Terat,wo das Raumsehit? Raumschiff in Bewegung, als plétzlich
keinen Treibstoff mehr hat,

wird es im All treiben,

der Treibstoff ausgeht. Einigt euch auf

Das Raumschiff wird die
Geschwindigkeit beibehalten.

ig die richtigen (Teil-)Aspekte und notiert

gemeinsam eine Antwort.

11.8 Space Rocket

In dieser Aufgabe konnen die Schiler das erworbene Wissen auf ein
praktisches Problem anwenden. Sie sollten feststellen, dass durch das Vakuum
im All keine Reibung stattfindet und das Raumschiff sich daher mit gleich
bleibender Geschwindigkeit bewegt. Da kein Treibstoff mehr vorhanden ist
und keine Himmelskorper in der Nahe sind, deren Gravitation auf das
Raumschiff wirken konnte, gibt es keine Kréfte, die Einfluss auf die Bewegung

nehmen kdnnten.
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4.4.2.4 Vierte Kartenserie

In der vierten Kartenserie untersuchen die Schuler, wie sich das Vorhandensein
einer Kraft auf die Bewegung auswirkt. In Karte 3.8 werden bei der
Formulierung des ersten Newtonschen Axioms die Worte ,,...solange nichts
von aulRen auf ihn einwirkt.” gebraucht.

Dies impliziert, dass sich die betrachteten Kd&rper anders verhalten wenn
»Etwas® von aulen einwirkt. An dieser Stelle wird nun angeknipft, und das
»Etwas® naher betrachtet und prézisiert. In der dritten Kartenserie haben die
Schiiler bereits ein Beispiel, ndmlich die Reibung, kennen gelernt. Als weiteres

Beispiel wird nun zunéchst mit Magneten gearbeitet.

Karte 4.1

Hinweise zum Umgang mit Magneten: Behandelt die Magneten vorsichtig!
Lasst sie bitte nicht fallen oder sto3t mit ihnen an. Sie verlieren dann ihre
magnetischen Eigenschaften. Legt die Magnete genau so zurtick wie ihr sie
geholt habt. Achtet auf die Lagerung von Nord- und Stidpol und deckt die
Magneten ggf. mit den Metalldeckeln wieder ab.

Diese Karte ist in der ursprunglichen Version (Kraus, 2005, S. 8ff.) nicht
enthalten. Magnetische Krafte iben vermutlich eine besondere Faszination auf
Schiiler aus, was sie dazu veranlassen kénnte, mit den Magneten zu spielen und
dabei gegebenenfalls die nétige Vorsicht zu vergessen. Um das
Experimentiermaterial zu schonen, wurde daher diese Karte eingefugt.
Alternativ kdnnte der Umgang mit dem Experimentiermaterial auch am
Anfang der Einheit thematisiert werden. Da jedoch zu erwarten ist, dass die
Schiiler unterschiedlich schnell mit den vorangegangenen Kartenserien fertig
werden und somit zu unterschiedlichen Zeitpunkten mit der vierten Kartenserie
beginnen, erscheint die gewéhlte Methode die bessere zu sein. So ist
gewadhrleistet, dass die Schiler unmittelbar vor Bearbeiten der Kartenserie die
Informationen erhalten und diese somit bei Beginn der Experimente prasent

sind.
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Karte 4.2

Legt die Kugel auf die ebene Aluminiumschiene und steuert ihre Bewegung
mittels des Magneten. Haltet dazu den Magneten vor bzw. hinter die Kugel.
Weswegen ist es wichtig, dass man den Abstand von ca. 1-1,5cm konstant halt?

(Ihr braucht nichts notieren.)

1.5em

/s

Karte 4.3

Legt die Kugel auf den ebenen Teil der Galilei-Rinne (stellt die Schraube so
ein, dass die Kugel nicht von allein rollt). Versucht nun mit Hilfe des
Magneten, die Kugel tber die volle L&nge der Rinne rollen zu lassen. (Ihr

braucht nichts notieren.)

Karte 4.4

Lasst die Kugel die ganze Galilei-Rinne entlang rollen. Wie kann man mit dem
Magneten die Kugel stoppen, ohne dass der Magnet die Kugel beriihrt? (Ihr

braucht nichts notieren.)

Die Karten 4.2 bis 4.4 dienen zusammen dazu, die Eigenschaften des Magneten
zu erfahren und zu beobachten, wie ein Magnet die Bewegung (und damit die
Geschwindigkeit) der Kugel beeinflussen kann. Die Schuler sollten des
Weiteren erkennen, dass der Einfluss des Magneten auf die Kugel von seiner

Position und dem Abstand zur Kugel ist.

Karte 4.5

Zusatz:
Auf dem Tisch findet ihr eine Rinne mit mehreren rollbaren Magneten. Welche

Beobachtungen kénnt ihr machen?
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Die Schuler sollen erkennen, dass ein Magnet auch ohne Bertihrung bewirken
kann, dass sich der Bewegungszustand eines anderen Magneten &ndert. Dabei
machen die Schiler bereits die Beobachtung, dass ein Magnet seinen Impuls
auf einen anderen (bertragen kann. Dies wird jedoch in dieser
Unterrichtssequenz nicht weiter thematisiert und erst im spéteren

Unterrichtsverlauf wieder aufgegriffen.

Dieser Zusatz reiht sich nicht
besonders gut in die (brigen
Versuche ein. Er wurde dennoch
mit aufgenommen, da der
Versuch auch im spaéteren,
vertiefenden Unterrichtsverlauf
zum Thema Impuls noch eine
Rolle spielen wird. So kennen

einige  Schiler bereits das

Experiment und es durfte

Abb. 4.7: Versuche mit Rollmagneten.

leichter fallen an das Erfahrene

anzuknupfen.

Karte 4.6

Haltet nun den Magneten seitlich zur Bahn, so dass der Magnet die grolie
Eisenkugel anzieht, aber die Kugel nicht aus der Schiene gerét. Lasst die
Eisenkugel langsam daran vortber rollen, indem ihr sie von ca. ¥ der Héhe
starten lasst. Versucht, die Bewegung der Kugel moéglichst genau zu

beschreiben, wéhrend sie sich in der Ebene bewegt.

In diesem Versuch sollen die Schiller zunéchst erkennen, dass sich die
Geschwindigkeit der Kugel beim Vorbeirollen am Magneten andert. Je nach
GroRe der Kugel, ihrer Anfangsgeschwindigkeit und der Starke des Magneten
kann der Effekt jedoch recht gering ausfallen, so dass es schwer sein kdnnte
detaillierte Beobachtungen zu machen. Allerdings werden die gewonnenen

Beobachtungen in den folgenden Karten noch konkretisiert.
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Karte 4.7

Uberpriift, ob die Kugel ca. 5cm vor dem Magneten und ca. 5¢cm hinter dem
Magneten wieder dieselbe Geschwindigkeit hat.
Wie l&sst sich diese Tatsache erklaren? Und welche Rolle spielt die

weitgehende Reibungsfreiheit?

Die Schuler sollten beobachten, dass die Geschwindigkeit 5 cm vor und hinter
dem Magneten gleich ist. Nachdem sie bereits in Karte 4.2 festgestellt haben,
dass der Einfluss des Magneten auf die Kugel mit zunehmender Entfernung
rasch kleiner wird, dirfte es klar sein, dass der Magnet in 5 cm Entfernung die
Bewegung der Kugel nicht wesentlich beeinflusst. Kommt die Kugel naher an
den Magneten, zieht er diese an. Konkret bedeutet das, dass die Kugel in
Richtung des Magneten beschleunigt wird. Je nachdem, ob sich die Kugel noch
auf den Magneten zu bewegt oder an ihm vorbei gerollt ist und sich von ihm
wegbewegt, bedeutet dies, dass die Beschleunigung einmal positiv und einmal
negativ wirkt. Diese beiden Beschleunigungen heben sich auf, so dass die
Kugel nach dem Magneten wieder dieselbe Geschwindigkeit hat wie vorher.
Diese Begrundung durfte den Schiilern evtl. schwer fallen. Es ist daher fur die
Lehrkraft ratsam, beim Herumgehen an diesem Punkt noch einmal
nachzufragen, ob die Schiler dies verstanden haben, und evtl. entsprechende
Hinweise und Gedankenanstdfle zu geben. Die Frage nach dem Einfluss der
weitgehenden Reibungsfreiheit sollte den Schulern keine gréfieren Probleme

bereiten, da diese in ahnlicher Form schon in anderen Karten gestellt wurde.

Karte 4.8

Lasst erneut die Kugel an dem seitlich gehaltenen Magneten vorbeirollen.

Erklart, in welchen Phasen sich die Bewegung der Kugel andert.
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Die Uberlegungen zu Karte
4.7 werden hier noch einmal
zusammengefasst und
konkretisiert.
Folgende Phasen konnten die
Schiler unterscheiden:
- Die Kugel bewegt sich
mit gleich bleibender

Geschwindigkeit  bis

etwa 5 cm vor dem

Magneten

Abb. 4.8: Beobachtung der am Magneten vorbeirollenden
Kugel

- Die Kugel wird kurz vor dem Magneten beschleunigt und erreicht auf
Hohe des Magneten ihre Maximalgeschwindigkeit.

- Die Kugel rollt am Magneten vorbei und bewegt sich von ihm weg.
Dabei wird sie abgebremst.

- Wenn sich die Kugel wieder etwa 5 cm vom Magneten entfernt hat, ist
der Einfluss des Magneten so gering, dass sie sich wieder gleichférmig
bewegt. Dabei hat sie dieselbe Geschwindigkeit wie in der ersten Phase.

Karte 4.9

Fullt einen Fragebogen aus. Benutzt dabei eure Codenamen.

Siehe Kapitel 5.3.1

Karte 4.10

INFO: Kraft verursacht Bewegungsanderungen

Jede Bewegung, die nicht gleichférmig ist, sondern sich irgendwie andert
(beschleunigt, abgebremst oder in der Richtung geéndert), muss einer
wirkenden Kraft unterworfen sein.

Ubernimm den Inhalt der Karte in eigene Worte.

Uberpriift den Inhalt dieser Informationskarte an den Versuchen, die ihr an der
ebenen Rinne durchgefihrt habt: Wo wirkt eine Kraft, so dass sich die

Geschwindigkeit &ndert?
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Diese Karte fasst die gewonnenen Erkenntnisse der vierten Kartenserie
zusammen. Des Weiteren kommt zum ersten Mal der Begriff ,,Kraft* ins Spiel.
Die Kraft wird dabei als die GroRe eingefuhrt, die Bewegungsédnderungen
verursacht.

Rickblickend sollten die Schiler erkennen, dass in den durchgefuhrten
Versuchen die Geschwindigkeit durch die Kraft des Magneten geandert wurde.
Aulerhalb des Einflussbereiches des Magneten blieb die Geschwindigkeit
gleich.

Karte 4.11

Zusatz:
Wiederholt den vorhergehenden Versuch mit der kleineren Eisenkugel.

Welchen Einfluss hat die kleinere Masse auf die Anderung der Bewegung?

Die Schiler sollten in diesem Versuch erkennen, dass sich die Geschwindigkeit
der Kkleineren Kugel stérker &ndert als die der groReren Kugel. Hier kann
wieder auf Erkenntnisse des vorangegangenen Unterrichts zurtickgegriffen
werden: Die Kugel erhdlt einen zuséatzlichen Impuls durch den Magneten.
Dabei andert sich die Geschwindigkeit der leichteren Kugel starker, da eine
kleinere Masse bewegt wird. Die Impulsanderung ist jedoch dieselbe wie bei

der groRen Kugel.

Karte 4.12

Zusatz:

Fir diesen Versuch benétigt ihr (wie bei den \\\\‘\Q?\
Versuchen zur Reibung) eine austarierte Platte als \\>
Grundlage (nutzt dazu die Holzplattchen) )
Lasst die Eisenkugel langsam tber den Tisch rollen, /
indem sie zun&chst auf der schrag liegenden Bahn /I/'
beschleunigt wird. Flhrt nun den Stabmagneten seitlich

heran, so dass die Kugel abgelenkt wird, ohne aber den Magneten zu beruhren.
Ergénzt zu der Information, dass Kréfte beschleunigen oder abbremsen, eure

neue Beobachtung.
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Wie bereits in Karte 4.10 angedeutet, kann sich nicht nur der Betrag der
Geschwindigkeit sondern auch die Bewegungsrichtung unter Krafteinfluss
andern. Diese Erkenntnis sollen die Schiler im vorliegenden Versuch
gewinnen. Dabei sollten die Schiler erfassen, dass bei seitlicher Annaherung
die Kugel kaum schneller oder langsamer wird, sondern nur die Richtung
andert. Diese Beobachtung konnte jedoch durch die nun vermehrt auftretende

Reibung der Tischplatte verfalscht werden.

4.4.2 5 Funfte Kartenserie

Karte 5.1

Ein kleiner Experimentierwagen wird mit einem Band gleichméRig tuber den
glatten Tisch gezogen. Das Band muss dabei waagerecht gehalten werden, so
dass man den Wagen nicht anhebt.

Beschreibt, unter welchen Umsténden der Wagen beschleunigt wird und wann
er sich (nahezu) gleichformig bewegt.

Welchen Einfluss hat es, ob der Faden gespannt ist oder durchhangt?

Die Schiiler sollen erfahren, dass
der Wagen beschleunigt, wenn
das Seil straff gespannt ist.
Héngt das Band durch, wird der
Wagen aufgrund der Reibung
abgebremst. Ist das Seil nur
leicht gespannt, bewegt sich der

Wagen anndhernd gleichférmig.

| Abb. 4.9: Versuche mit einem Experimentierwagen

Karte 5.2

Belastet den Experimentierwagen mit verschiedenen Massestiickchen und
erganzt eure Beobachtungen, unter welchen Umstanden der Wagen

beschleunigt wird und wann er sich (nahezu) gleichférmig bewegt.

Beim Bearbeiten dieser Karte dirften die Schiler erkennen, dass etwas mehr

Kraft aufgewendet werden muss, um den Wagen in Bewegung zu setzen. Das
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Seil muss wiederum leicht gespannt sein, damit sich der Waagen annéhernd
gleichférmig bewegt.

Karte 5.3

Wiederholt die Versuche mit dem Experimentierwagen und zwei
Massesttickchen. Zieht den Wagen aber nun uber eine Styropor-Platte. Welche

Rolle spielt die Reibung?

Im Gegensatz zu den vorherigen Versuchen sollten sie Schiler feststellen, dass
nun noch mehr Kraft aufgewendet werden muss, um den Wagen zu
beschleunigen. Auch um den Wagen im Zustand der gleichférmigen Bewegung
zu halten, muss der Faden nun straffer gespannt sein. Hangt der Faden durch,
bremst der Wagen rasch ab und kommt bald zum Stillstand.

Karte 5.4

Wieso wird der Wagen beim Ziehen nur am Anfang, spater aber nicht
beschleunigt?

In dieser Karte sollten die Schiiler zu dem Schluss kommen, dass ab einem
gewissen Punkt die Reibungskraft und die Kraft mit der am Faden gezogen
wird gleich groR sind. Da beide Kréfte entgegengesetzt gerichtet sind, heben
sie sich auf, so dass der Wagen nicht mehr beschleunigt. Dieser Sachverhalt
konnte den Schilern intuitiv bewusst sein, auch wenn ihnen der eigentliche
Hintergrund, ndmlich die Abhé&ngigkeit der Reibung von der Geschwindigkeit,
noch nicht bekannt sein dirfte. Hier bietet sich aber evtl. ein Ansatzpunkt fur
den folgenden Unterricht, an dem dann angekniipft werden kann. Finden die
Schiller bei dieser Karte keinen Ansatz, kann evtl. mit einem Beispiel
abgeholfen werden. Eine maogliche Frage kdnnte lauten: ,, Wieso wird ein Auto
auf der Autobahn nicht immer schneller, obwohl ich doch niemals den Ful}
vom Gas nehme und der Motor somit ununterbrochen eine Kraft auf die R&der

Ubertragt?*.

Karte 5.5

Ihr habt beobachtet, dass es wichtig ist, ob der Faden gespannt ist oder
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durchhangt. Uberlegt: Wie hangen die aufgewendete Kraft und die Spannung

des Fadens zusammen?

Die Schiiler sollten erkennen, dass die Fadenspannung ein MaR fir die
aufgewendete Kraft darstellt. Je groRer die Kraft, desto groRer die
Fadenspannung. Diese Feststellung sollte den Schilern nicht zu schwer fallen,

da ihnen dies bereits aus vielen Alltagssituationen bekannt ist (z.B. Tauziehen).

Karte 5.6

Die Aussage:
,Die Kraft ist die Ursache der Bewegung!*

ist falsch. Warum? Notiert eure Einwéande, sofern ihr welche findet.

Die Schiler sollten zu dem Ergebnis kommen, dass Kréfte zwar
Bewegungsénderungen verursachen, nicht jedoch Ursache der Bewegung
selbst sind.

Diese Aussage durfte den Schillern jedoch Probleme bereiten, insbesondere, da
sie in den vorangegangenen Versuchen mit dem Experimentierwagen die Kraft
als Grolie kennengelernt haben, durch welche der Wagen in Bewegung gesetzt
wurde. Dies konnte bei den Schiilern die Vorstellung implizieren, dass die
Kraft sehr wohl die Bewegung verursacht.

Die Formulierung der Karte kdnnte einige Schiler dazu veranlassen, direkt zur
nachsten Karte weiterzugehen und aufzugeben, bevor sie genauer Uber die
Aussage nachgedacht haben. Andererseits sollte auch vermieden werden, dass
sich Schiler zu lange an dieser Aufgabe aufhalten und krampfhaft versuchen,

eine Losung zu finden, ohne wirkliche Fortschritte zu erzielen.

Karte 5.7

Fullt bitte einen Fragebogen aus. Benutzt Euren Codenamen.

Siehe Kapitel 5.3.1

Karte 5.8

INFO: Kraft ist nicht die Ursache fir Bewegungen
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Krafte sind nicht die Ursache fur Bewegungen, sondern die Ursache fir

Bewegungsénderungen. Erklart den Unterschied.

Die Schiler sollen erkennen, dass die Bewegung einer Masse durch eine
Geschwindigkeit und eine Richtung charakterisiert ist. Bei einer
Bewegungsédnderung wird eine dieser Komponenten verandert. Die
Vorstellung, dass die Bewegung selbst nicht durch eine Kraft verursacht wird,
durfte einigen Schilern Schwierigkeiten bereiten, da in der Alltagswelt der
Schiiler eine Bewegung immer aus dem Zustand der Ruhe hervorgeht. Dies
bedingt, dass aus Sicht der Schiiler eine Bewegung immer aus einer
Bewegungsénderung hervorgeht. Da im vorherigen Unterricht bereits
unterschiedliche Bezugssysteme behandelt wurden, kénnte mit einem Beispiel

aus diesem Bereich evtl. dieser VVorstellung begegnet werden.

Karte 5.9

Zusatz:
Ein kleiner Experimentierwagen wird mit 2 Massestticken und an der Stirnseite
mit einer Feder versehen. Lasst diesen Wagen mit der Feder gegen ein festes

Hindernis stoRen. Versucht, die Bewegungsanderung genau zu beschreiben.

In diesem Experiment sollten die Schiler beschreiben, dass sich der Wagen
zundchst nach dem Anschubsen mit nahezu gleich bleibender Geschwindigkeit
(geringe Reibungsverluste auf der relativ glatten Tischplatte) auf die Wand zu
bewegt. Sobald die Feder die Wand beruhrt, wird der Wagen stark abgebremst,
wahrend die Feder zusammengedrickt wird. Der Wagen kommt kurz zum
Stillstand, um dann durch das Zurlckschnellen der Feder in die urspriingliche
Form entgegengesetzt zur urspriinglichen Bewegungsrichtung beschleunigt zu
werden. Sobald die Feder die Wand nicht mehr ber(hrt, bewegt sich der Wagen

wieder ann&hernd gleichformig.

Karte 5.10

Wiederholt den vorhergehenden Versuch: Worin besteht die Ursache der

Bewegungsénderung?
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Mit den zuvor festgehaltenen Beobachtungen sollte es den Schilern leicht
fallen, dass die Bewegungsénderung durch die Verformung der Feder, welche

diese beim auftreffen auf die Wand erfahrt, verursacht wird.

Karte 5.11

Zusatz:
Wir haben in der ersten Kartenserie den Impuls 0 = M-V erarbeitet. Uberlegt,

wie Impuls und Kraft zusammenhangen: Was passiert mit dem Impuls

(,,Schwung®) eines Korpers, wenn eine Kraft auf den Korper wirkt?

Bereits in Karte 4.10 haben die Schiler gelernt, dass Krafte
Bewegungsénderungen verursachen. In den durchgefihrten Versuchen der
Kartenserien 4 und 5 haben die Schuler verschiedene Krafte kennengelernt und
konnten die Anderung der Geschwindigkeiten verfolgen. Anhand der
bekannten Formel fur den Impuls sollten die Schiler erkennen kénnen, dass
sich auch der Impuls unter Krafteinfluss andert. Analog zur Anderung der
Geschwindigkeit kann sich sowohl der Betrag als auch die Richtung des

Impulses &ndern.
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5 Datengrundlage

5.1 Beschreibung der Lerngruppe

Die Unterrichtssequenz wurde in zwei elften Klassen der Goetheschule
Wetzlar durchgefiihrt. Die Goetheschule ist ein Oberstufengymnasium an dem
die Abschlisse der allgemeinen Hochschulreife und der Fachhochschulreife
erworben werden konnen. Aktuell besuchen noch keine Schuler die das
8jahrige  Gymnasium durchlaufen die Schule. Insgesamt besuchen 1038
Schiiler die Schule (Goetheschule Wetzlar, 2007).

Der Unterricht fand donnerstags in der dritten und vierten Stunde bzw. freitags
in der ersten und zweiten Stunde statt. Insgesamt nahmen 43 Schuler am
Unterricht teil (20 méannlich, 23 weiblich). Zwischen beiden Klassen waren
keine groReren Unterschiede festzustellen. Diese Feststellung ergibt sich aus
den Aussagen der Klassenlehrerin, den Notendurchschnitten der letzten
Klassenarbeit, sowie eigenen Beobachtungen. Auch die Antworten in den
Fragebdgen vielen in beiden Klassen é&hnlich aus. Daher wird in der
vorliegenden Arbeit auf eine Unterscheidung zwischen beiden Schilergruppen

verzichtet.
5.2 Geplanter Unterrichtsverlauf

Der Unterricht sollte planmaRig in je einer Doppelstunde am 15./16.11., am
29./30.11. und am 06./07.12.2007 stattfinden, wobei eine Klasse jeweils
donnerstags und eine jeweils freitags unterrichtet werden sollte. Fur den
22./23.11.2007 war die Kursarbeit zum vorher behandelten Unterrichtsstoff
angesetzt. Aufgrund der zusétzlich bendtigten Zeit zum Ausfillen der
Fragebdgen sowie einiger kleinerer erfolgten Einschiibe zu der anstehenden
bzw. geschriebenen Physikarbeit, wurde allerdings bald klar, dass die
veranschlagte Zeit flr das Bearbeiten der Aufgabenkarten und der notwendigen
Ergebnissicherung nicht mehr ausreichen wirde. Daher sollte die Einheit erst
am 13./14.12.2007 in der ersten der beiden Doppelstunden abgeschlossen

werden. Kurzfristig erkrankte aber die Physiklehrerin der beiden Klassen, so
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dass der Abschluss auf den 20./21.12.2007 verschoben werden musste. Da dies
die beiden letzten Tage vor den Weihnachtsferien waren, fehlten an diesen
Terminen leider viele Schiiler.

Der grobe Verlauf der Unterrichtstunden kann folgender Tabelle entnommen

werden:

Zeitansatz Inhalte

erste 15 min | Vorstellung, BegriBung, Ausfullen des Fragebogens zum
Doppel- Interesse an Physik.

stunde | 5min | Einflhrung in die geplante Unterrichtseinheit, Vorstellen

des Themas, wichtige Hinweise zur Arbeitsform.

75 min | Bearbeitung der ersten Kartenserie

zweite | 45 min | Bearbeitung der zweiten Kartenserie

Doppel- | 45 min | Bearbeitung der dritten Kartenserie

stunde

dritte 45 min | Bearbeitung der vierten Kartenserie

Doppel- | 45 min | Bearbeitung der fiinften Kartenserie

stunde

vierte 15 min | Bearbeitung des abschlieBenden Fragebogens.

Doppel-

stunde | 30 min | Besprechung der wichtigsten Erkenntnisse des vergangenen

Unterrichts, Ergebnissicherung

5min | Kurzes Gesprdch mit den Schulern zur Reflexion der

Unterrichtssequenz

40 min | Rickgabe und Besprechung der Klassenarbeit durch die
Physiklehrerin

Tab. 5.1: Planung des Unterrichtsverlaufs

Fur die einzelnen Kartenserien wurde dabei jeweils eine Bearbeitungszeit von
45 min angesetzt. Nur die benétigte Zeit fir die erste Serie wurde langer
angesetzt, weil diese besonders viele Aufgabenkarten enthalt und sich die
Schiiler zudem erst in die Arbeitsweise ein. Auf die einzelnen Aufgabenkarten
und weitere Details zum Unterrichtsablauf geht Kapitel 4.4 ausfihrlich ein. Die
eingesetzten Fragebdgen werden im folgenden Kapitel vorgestellt.
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5.3 Methodisches VVorgehen

5.3.1 Fragebdgen

Wahrend der Unterrichtssequenz haben die Schiler verschiedene Fragebdgen
ausgefullt. Die damit erhobenen Daten stellen eine wesentliche Stiitze der in

Kapitel 6 folgenden Auswertung der Unterrichtssequenz dar.

Fragebogen zum Interesse an Physik

Vor Beginn des Unterrichts fullten die Schiler einen Fragebogen zum Interesse
an Physik aus (Anhang 3) (Hoffmann, HauRler, Lehrke u.a., 1998, S. 209f.,
S. 212).

Der erste Fragenblock erlaubt dabei Ruckschlisse auf die Leistungen der
Schiler im Fach Physik. Der zweite Abschnitt gibt Aufschluss darlber, wie
sich die Schuler beim Herangehen an schwierigere Losungen verhalten. Aus
diesem Abschnitt kdnnen einerseits Rickschliisse auf die Leistung der Schiiler
im Fach Physik gezogen werden, andererseits zeigt sich wie selbstbewusst die
Schiler an Aufgaben im Fach Physik herangehen. Der dritte Aufgabenblock
beschéftigt sich schlielich mit dem Interesse, das die Schiuler dem Fach

Physik entgegenbringen und mit der Motivation zur Mitarbeit in diesem Fach.

Fragebdgen zu ausgewdahlten Aufgabenkarten
In jeder Aufgabenserie fand sich eine Anweisung fur die Schiler einen
Fragebogen (Anhang 7) zu der zuletzt bearbeiteten Karte auszuftllen (Hirsch,
2005, S. 64). Mit diesen Fragebogen sollte das situative Erleben der Schuler
beim Bearbeiten der Aufgabenkarten erfasst werden. Einerseits werden hierbei
das eigene Erleben von Spal’ und Interesse an den Aufgaben von den Schilern
eingeschatzt (Fragen 1 und 6), andererseits aber auch der empfundene
Schwierigkeitsgrad (Fragen 2 (Aufgabe war eine Herausforderung) und 3 (alles
gekannt)). SchlielRlich wird auch noch erfasst, ob de Schiler meinten eigene
Ideen verwirklichen zu konnen, und ob die Arbeit im Team bei der
Bewaéltigung der Aufgaben als hilfreich eingestuft wurde (Fragen 4 und 5).
AbschlieBend konnen die Schiler noch in eigenen Worten aufschreiben, was
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ihnen an der letzten Téatigkeit besonders gut und was ihnen gar nicht gefallen
hat.

Fragebogen nach Abschluss der Unterrichtssequenz

Dieser abschlieende Fragebogen (Anhang 14) (v. Aufschnaiter, 2007) diente
dazu, etwas Uber die Beurteilung des Unterrichts aus Schiilersicht zu erfahren.
Rickblickend sollten die Schiler nun noch einmal Fragen zur Motivation, zum
Schwierigkeitsgrad, zum Lernerfolg sowie zur Freude am Unterricht
beantworten. Neben den anzukreuzenden Antworten konnten sich die Schuler
auch noch einmal in eigenen Worten dazu &uf3ern, was ihnen am Unterricht
besonders gut oder weniger gut gefallen hat. Die zweite Seite des Fragebogens
stellte einen kleinen Test dar, anhand dessen Uberprift werden sollte, in wie
weit die Schiler die Lernziele erreichten, und wo noch Probleme auftraten. Die
zweite Frage wurde dabei dem FCI entnommen (Schecker & Gerdes, 1998).
Die erste Frage besteht aus einer einfachen Rechenaufgabe zum Impuls, sie soll
zeigen, ob die Schuler die Formel zur Berechnung des Impulses anwenden
konnen. Grolle Schwierigkeiten sind in der Aufgabe keine zu erwarten, da
lediglich die Einheiten umzurechnen und die Zahlen in den Taschenrechner
einzugeben sind. Voraussetzung ist bei dieser Aufgabe natlrlich, dass die
Schiiler die Formel zur Berechnung des Impulses kennen. Die zweite Frage soll
schlie3lich klaren, ob in der Einheit die Begriffsbildung bzgl. der Begriffe
»Kraft“ und ,,Impuls* erfolgreich war. Insbesondere soll untersucht werden, ob
die Schuler beide Begriffe sauber voneinander trennen kénnen. In der dritten
Aufgabe soll getestet werden, ob die Schiiler das Trégheitsprinzip verstanden
haben und somit Auskunft tber die Flugbahn des Balls geben kénnen, wenn
keine Kraft mehr auf ihn einwirkt. Da die Schiler im Unterricht noch keine
Kreisbewegungen behandelt haben, kdénnte es bei dieser Frage evtl. zu
Problemen kommen, da nicht allen klar sein dirfte, dass die Kraft, die tGiber den

Faden auf den Ball ausgetibt wird, diesen auf der Kreisbahn halt.

5.3.2 Aufgabenbearbeitungen der Schuler

Neben den Fragebdgen wurden auch Notizen der Schuler zu den bearbeiteten

Aufgaben als Datengrundlage genutzt. Nach jeder Doppelstunde wurden die

-60 -



Gruppen aufgefordert jeweils ein Exemplar ihrer angefertigten Mitschriften
abzugeben, welche dann bis zur nédchsten Stunde durchgesehen wurden.
Einerseits diente dies der Ergebnissicherung, indem mit den Schilern in der
nachsten Stunde Uber die abgaben gesprochen und auf evtl. vorhandene
Schwierigkeiten eingegangen wurde. Andererseits konnten hieraus wichtige
Erkenntnisse zum Erreichen der Lernziele und zum Auftreten von Problemen
gewonnen werden. Daher stutzen sich die Erkenntnisse in Kapitel 6.1 neben

Unterrichtsbeobachtungen insbesondere auf die hier gewonnenen Erkenntnisse.

5.3.3 Beobachtungen

In die Auswertung der Unterrichtssequenz flossen ebenfalls Beobachtungen
aus dem Unterricht ein. Hierzu waren wéhrend der meisten Unterrichtszeit die
Physiklehrerin der Klasse sowie ein Mitarbeiter des Instituts fur Didaktik der
Physik der Justus Liebig Universitdt GielRen als Beobachter anwesend.
Ebenfalls beriicksichtigt wurden eigenen Beobachtungen. Da die durch
Beobachter gewonnenen Daten (insbesondere die, die aus eigenen
Beobachtungen resultieren) stark subjektiven Charakter besitzen, flielen sie
nur untergeordnet in die Auswertung ein und sind an entsprechender Stelle

gekennzeichnet.

5.3.4 Reflexionsgesprach mit den Schilern

In einem kurzen Reflexionsgesprach wurden die Schiler noch einmal mindlich
zu ihren Eindricken bzgl. der Unterrichtseinheit befragt. Die Ergebnisse sind

in Kapitel 6.3 dargestellt.
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6 Ergebnisse

6.1 Auswertung der Fragebdgen

Die Zielsetzung der einzelnen Fragebtgen wurde bereits in Kapitel 5.3.1
diskutiert. In die statistische Auswertung wurde nur der Mittelwert der
Antworten der Schuler einbezogen. Aufgrund der relativ kleinen Anzahl von
Schulern wurde auf das Anwenden weiterer statistischer Methoden verzichtet,

da diese nur wenig aussagekraftig waren.

6.1.1 Fragebogen zum Interesse an Physik

Eine Aufstellung mit der genauen Stimmverteilung findet sich in Anhang 4, 5
und 6. Betrachtungen zur Intention des Fragebogens finden sich in Kapitel
53.1.

An der Befragung nahmen insgesamt 41 Schuler teil (20 maénnlich, 21
weiblich), davon planen 6 Schiiler (4 ménnlich, 2 weiblich) Physik als
Leistungskurs und 20 Schiler (11 mannlich, 9 weiblich) Physik in
Jahrgangsstufe 12 als Grundkurs zu belegen. Das Fach nicht mehr belegen

wollen 15 Schaler (5 ménnlich, 10 weiblich).
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Abb. 6.1: Ubersicht (iber die Mittelwerte der gegebenen Antworten.

Im ersten Block, der dazu herangezogen werden kann die Leistungen der
Schiler im Fach Physik einzuschéatzen, lagen die Antworten grofitenteils im
Mittelfeld. Dabei schneiden die mannlichen Schiiler etwas besser ab als die
weiblichen. Besonders groR sind die Abweichungen zwischen den Antworten
beider Geschlechter bei den Fragen 9 bis 11. Dies l&sst den Schluss zu, dass die
Jungen sich eher an schwierige Aufgaben herantrauen. Deutlich wird dies
insbesondere an Frage 9, welche die Einschatzung nahe legt, dass Médchen
deutlich weniger Freude daran haben eine schwierige Aufgabe anzugehen,
wahrend die Jungen einen besonderen Reiz in der Herausforderung zu sehen
scheinen. lhrer Zukunft im Fach Physik sehen die Schiler eher positiv
entgegen. Die Antworten in Frage 7 fallen bei allen Schiilern positiver aus als
bei den Fragen, in denen die Schuler ihre aktuellen Leistungen einschétzen
sollen. Besonders die mannlichen Schuler hoffen in Zukunft auf gute
Leistungen. Die Motivation sich im Fach Physik anzustrengen, ist bei beiden

Geschlechtern sehr hoch, auch wenn bei den maéannlichen Schilern ein
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deutlicher Vorsprung zu verzeichnen ist. Ebenfalls stark beeinflusst wird die
Motivation der Schuler durch die bedeutende Rolle der Physik im Alltag
(Frage 16). Das relativ hohe Ergebnis in Frage 17 spricht dafirr, dass die
Schiiler den Einsatz der Physiklehrer im Unterricht und in der Vorbereitung
schatzen und sich daher sozusagen als Gegenleistung stark einbringen. Ob dies
allerdings eine wirkliche Motivationsquelle darstellt, wage ich zu bezweifeln.
Es erscheint mir zwar glaubhaft, dass Schiler in diesem Alter den Einsatz ihrer
Lehrer erkennen und auch zu schatzen wissen, allerdings bezweifle ich, dass
dies konkrete Auswirkungen auf den Einsatz der Schiler im Unterricht hat.
Das positive Ergebnis durfte zum Teil dadurch bedingt sein, dass die Schiler
aus Hoflichkeit in den Antworten eher etwas hoher gegriffen haben oder auch
dadurch, dass sie die Argumentation in der Antwort nachvollziehen kdnnen
und far gut heiBen, auch ohne dass ihr personliches Handeln durch diese
Einstellung stark beeinflusst wird.

Erfreulich scheint die Einstellung der Schiller zum Fach Physik zu sein; das
relativ niedrige Ergebnis in den Fragen 14 und 15 zeigt, dass die Schiler sich
nicht nur gezwungenermafien im Physikunterricht beteiligen bzw. mit Physik
beschaftigen. Dies spricht fur ein echtes Interesse an den Inhalten des
Physikunterrichts. Dass die Schiler bei einem gunstigen Buch mit
physikalischen Inhalten auf dem Flohmarkt nicht unbedingt zuschlagen wirden
(Frage 12), konnte den Rickschluss auf geringes Interesse an den Inhalten
zulassen. Ebenso denkbar wére aber, dass die Schiler heutzutage nicht mehr
auf Flohmarkten Bucher kaufen bzw. dort minderwertige Ware vermuten. Das
Item konnte zukinftig in Richtung von ebay oder &hnlichen Internetangeboten
fiir gebrauchte Literatur umformuliert werden, um der sich wandelnden Kultur

des Gebrauchtglterkaufes anzupassen.

6.1.2 Zwischenfragebtgen zu ausgewahlten Aufgaben

Zu den Aufgabenkarten 1.9, 2.5, 3.3, 4.8 und 5.6 sollten die Schiiler je einen
Zwischenfragebogen ausflllen (siehe Anhang 7). Die Stimmverteilungen
finden sich in Anhang 9 bis 12. Die Verteilung der Mittelwerte der einzelnen
Abgegebenen Stimmen findet sich in Anhang 13 sowie am Ende dieses

Kapitels. Die verfolgten Ziele die Erwartungen an die Fragebdgen wurden in
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Kapitel 5.3.1 diskutiert. Besonders wichtig in der Zielsetzung ist die Erfassung
hinsichtlich des Erlebens der Schiler wéahrend der Unterrichtssequenz.
Folgende Tabelle stellt dar, wie viele Schiiler jeweils welchen Fragebogen
bearbeitet haben (dabei gibt die obere Nummer die Kartennummer an, zu der

der Bogen auszufillen war):

Bogen/Karte | 1.9 2.5 3.3 4.8 5.6
Mannlich 18 15 15 19 10
Weiblich 20 20 21 18 6

Gesamt 38 35 36 37 16

Tabelle 6.1: Anzahl abgegebener Zwischenfragebdgen

Die relativ geringe Anzahl der befragten Schiler zu Karte 5.6 ergibt sich
daraus, dass dieser Bogen am vorletzten und letzten Tag vor den
Weihnachtsferien ausgefillt werden sollte, was insbesondere in der Klasse, die
am Freitag vor den Ferien Unterricht gehabt hatte, zu groRen Fehlzahlen fuhrte.
Da nur sieben Schiiler anwesend waren, musste auf den Unterricht an diesem
Tag verzichtet werden, so dass dieser Aufgabe nur aus einer Klasse Ergebnisse
vorliegen.

Die Durchfuhrung der Tétigkeiten bereitete den Schiilern besonders bei den
Aufgaben 1.9 und 4.8 Freude, aber auch Aufgabe 3.3 erfreute sich noch groler
Beliebtheit. Die hinsichtlich des Erlebens von Spal? schlechteren Ergebnisse in
Aufgabenserie 2 sind vermutlich einerseits darauf zurlckzufuhren, dass der
Aufgabenkarte kein Experiment zugrunde lag. Andererseits mogen sie mit dem
in der zweiten Kartenserie allgemein beobachteten eher abnehmenden Interesse
zusammenhéngen (siehe Kapitel 6.2.2).

Insgesamt scheint das Bearbeiten der Aufgaben den Jungen deutlich mehr Spal}
gemacht zu haben als den Madchen. Besonders auffallig sind die Unterschiede
bei den eher weniger beliebten Aufgaben 2.5 und 5.6. Die Ergebnisse aus
Kartenserie 5 kdnnen wegen der geringen Zahl befragter Schiler allerdings
insgesamt nicht eindeutig gedeutet werden.

Das Bearbeiten der Aufgaben stellte nach Angaben in den Fragebdgen fir die
Schuler in keiner der Karten eine grofiere Herausforderung (Frage 2) dar, die
Antworten vielen in allen Fallen vergleichsweise niedrig aus. Dies deckt sich

mit den Ergebnissen aus Frage 3, bei der die Schiiler Giberwiegend das Gefhl
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hatten alles gekannt zu haben was fir die Durchfuhrung der Tatigkeit
notwendig war. Aul3er bei den Ergebnissen zu Karte 5.6 waren keine grofieren
geschlechtsspezifischen Unterschiede zu beobachten, wobei die Abweichung
bei dem letzten Fragebogen wiederum auf den geringen Stichprobenumfang
zurtickgefuhrt werden konnte.

Die Schuler kamen recht U(bereinstimmend zu dem Schluss, dass die
Madglichkeiten eigene Ideen verwirklichen zu koénnen (Frage 4), zwar
vorhanden, aber doch recht eingeschrénkt war. Dies durfte auf den meist doch
recht eng gesteckten Rahmen der vorgegebenen Aufgaben zurlickzufuhren
sein. Auch das enge Zeitfenster, in dem die Schuler gehalten waren eine
Aufgabe zu erflllen (5 min) koénnte die Verwirklichung eigener Ideen eher
einschréanken. Allerdings gaben die mannlichen Schiler deutlich haufiger an,
dass sie eigene ldeen verwirklichen konnten, dies war besonders der Fall bei
Aufgaben, die eine Erklarung oder Begriundung erforderten (2.5, 4.8 und 5.6).
Hier durfte der Reiz fir die Schiler darin gelegen haben, sdmtliche Ideen, die
ihnen zu dem Thema einfielen zusammenzutragen, zu diskutieren und so zu
einer Losung zu kommen.

Die Gesprache mit den Mitschilern wurden bei allen Aufgabenkarten als
aulerst hilfreich bewertet (Frage 5), aufler im Fragebogen zur vierten
Kartenserie treten keine grofReren geschlechtsspezifischen Unterschiede auf.
Dass die Jungen die Gesprache in dieser Aufgabe hilfreicher fanden, kdnnte
auf den bereits beschriebenen Reiz zurlickzufuhren sein, Gedankengénge, die
zu einer Problemlésung beitragen konnten in der Gruppe zusammenzutragen
um so zu einer Losung zu kommen.

In fast allen Fallen wurden die zuletzt durchgefuhrten Tatigkeiten als
interessant bewertet (Frage 6). Lediglich in Kartenserie 5 wurde
unterdurchschnittliches Interesse bescheinigt. Dies konnte einerseits wieder auf
die kleine Anzahl an befragten Schulern zurtickzufiihren sein, andererseits
durfte die Tatsache, dass die Fragebdgen am vorletzten Schultag vor den
Weihnachtsferien aufgefllt wurden dazu beigetragen haben, dass das Interesse
fiir den Physikunterricht allgemein etwas geringer ausfiel. Auch in Kartenserie
2 fiel das Interesse etwas geringer aus, was sich mit den Ergebnissen aus Frage

1 deckt (siehe auch Kapitel 6.2.2). Bei den beiden letztgenannten Fragebdgen
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viel insbesondere das Interesse der Madchen gering aus, wahrend das Interesse
der Jungen weniger stark abfiel.

Neben den Fragen zum Ankreuzen konnten die Schuler noch in freien Worten
notieren, was ihnen besonders gut oder besonders schlecht gefallen hat. Hierbei
wurde am hadufigsten beméngelt, dass die Versuche nach einer Weile eintdnig
erscheinen und so Langeweile aufkommt. Wéhrend in der ersten Kartenserie
nur 2 Schiler angaben, dass die Aufgabe langweilig sei, gaben in Serie 2
bereits 14 Schuler an, dass die Aufgaben zu eintdnig seien. Nach der zweiten
Aufgabenserie scheint das Interesse wieder leicht anzusteigen, zu den
Aufgaben 3.3 und 4.8 bemaéngelten nur noch jeweils neun Schuler die
Eintdnigkeit der Aufgaben. In Aufgabe 5.6 langweilten sich nur noch sieben
Schiiler, was aber aufgrund der geringen Teilnehmerzahl einen relativ hohen
Anteil darstellt. Fur die Erklarung der Ergebnisse kommen drei Faktoren in
Betracht:

- Die Kartenserien gehen bzgl. der Lernziele sehr Kkleinschrittig vor. Es
ist moglich, dass die Schuler die neuen Aspekte, die in jeder Karte
hinzukamen, nicht immer erfasst haben und so der Eindruck entstanden
ist, dass in den Karten immer die gleiche Aufgabe zu I6sen war. Dies
deckt sich auch mit der AuRerung eines Schiilers, der bemangelte, dass
Unterscheide manchmal schwer herauszufinden seien.

- In Aufgabenserie 2, aber auch in Serie 3 kamen auch die
unterrrichtsbeobachtenden Personen zu dem Schluss, dass die Karten zu
kleinschrittig aufgebaut sind und die Schiler sehr oft dieselbe Tatigkeit
durchfuhren (wiederholtes Rollen der Kugeln in vielen Variationen).
Hier konnte es sich als positiv erweisen die Kartenserien 2 und 3 so zu
kirzen, dass diese in einer Unterrichtsstunde behandelt werden kdnnen.

- Insbesondere nach der zweiten bzw. dritten Doppelstunde koénnte das
abnehmende Interesse darin begriindet sein, dass der Unterricht einfach
zu lange in derselben Form stattfand. Hier konnte Gberlegt werden, ob
es evtl. besser ware die Methode und auch die Sozialform
zwischendurch zu wechseln. Mdglich ware es beispielsweise anfangs
wie in der hier beschriebenen Unterrichtssequenz vorzugehen, um dann

einen Abschnitt beispielsweise in darbietender Form zu behandeln und
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anschlielend wieder zu Gruppenarbeit und kartenbasiertem Unterricht

Uberzugehen.
Besonders positiv wurde die Gruppenarbeit beurteilt, was die in Kapitel 2.2
dargestellten Vorzilige zu bestatigen scheint. Allerdings tauchten in der letzten
Kartenserie auch vereinzelt AuRerungen auf, dass die Gruppenarbeit zu lange
andauere, was sich mit der oben dargestellten Interpretation zur empfundenen
Eintonigkeit deckt. Ebenfalls sehr haufig wurden die vielen Versuche positiv
angemerkt. Hierbei kam es den Schilern insbesondere darauf an die Versuche
eigenstandig durchfuhren und auswerten zu kdnnen, was einen Widerspruch zu
den Ergebnissen der Fragebdgen steht, in denen die Schiler angaben, dass
groltenteils keine eigenen Ideen verwirklicht werden konnten. Auch das
Experimentiermaterial hatte es den Schilern angetan. Besonders haufig wurde
angemerkt, dass das Beobachten der rollenden Kugeln Spall mache, was im
Widerspruch zu der Interpretation steht, dass durch das wiederholte Verwenden
der Kugeln als Experimentiermaterial Eintonigkeit hervorgerufen wird. In der
vierten Aufgabenserie wurde schlielflich die Arbeit mit den Magneten sehr
positiv bewertet. Vereinzelt negativ angemerkt wurde dass die Aufgabe bzw.
die Versuche zu einfach seien.
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Abb. 6.2: Ubersicht (iber die Mittelwerte der gegebenen Antworten zu
Aufgabenkarte 1.9
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Abb. 6.3: Ubersicht iber die Mittelwerte der gegebenen Antworten zu
Aufgabenkarte 2.5
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Abb. 6.4: Ubersicht iber die Mittelwerte der gegebenen Antworten zu
Aufgabenkarte 3.3
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Abb. 6.5: Ubersicht iber die Mittelwerte der gegebenen Antworten zu
Aufgabenkarte 4.8
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Abb. 6.6: Ubersicht iiber die Mittelwerte der gegebenen Antworten zu
Aufgabenkarte 5.6

6.1.3 Abschlussfragebogen

Dieser Fragebogen wurde von den Schilern nach Abschluss der
Unterrichtssequenz ausgefullt. Insgesamt nahmen 25 Schiiler (12 ménnlich, 13
weiblich) an der Befragung teil. Die relativ geringe Anzahl ergibt sich aus
denselben Griunden, die schon bei den Zwischenfragebtgen dargelegt wurden.
Einige Schiler flllten zudem den Abschlussfragebogen aus ohne die finfte

-70 -



Aufgabenserie fertig bearbeitet zu haben (in der letzten Unterrichtsstunde
wurden wegen der geringen Anzahl anwesender Schiler nur noch die
Fragebdgen ausgeflllt, auf weiteren Unterricht musste in dieser Klasse

verzichtet werden). Die Stimmverteilungen finden sich in Anhang 15 und 16.
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Abb. 6.7: Ubersicht (iber die Mittelwerte der gegebenen Antworten

In der abschlielenden Bewertung kamen die Schiiler zu dem Schluss, dass der
Unterricht fur die meisten nicht zu schnell ging (Frage 2). Auch der
Schwierigkeitsgrad der Aufgaben wurde als nicht sehr hoch eingestuft (Frage
10) und die Schiler fihlten sich demnach nicht Gberfordert (Frage 16).
Ebenfalls konnten die Schuler nicht Uber offen gebliebene Fragen klagen
(Frage 5), die gegebenen Erklarungen wurden tberwiegend positiv bewertet.
Auch in Frage 12 gaben die Schiler an die Zusammenhange gut verstanden zu

haben. Die Experimente wurden von den Schulern positiv bewertet, sie gaben
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an Spafl beim Experimentieren gehabt zu haben (Frage 3). Dies spiegelt sich
auch in Frage 15 wieder, in der die Antworten im Mittelfeld liegen, was darauf
schlielen lasst, dass die Schiler mit dem Angebot an Experimenten zufrieden
waren. Die Angaben zur Freude am Unterricht (Frage 9) lagen eher im
mittleren bis positiven Bereich, ebenso die Angaben zum Interesse am
Unterricht (Frage 1). Die Schiler vergaben fir den Unterricht eine
durchschnittliche Notenpunktzahl von 8, 32 Punkten (auf einer Notenskala von
0 bis 15 Punkten). Dieses Ergebnis scheint zunéchst wenig zufrieden stellend.
Eine Interpretation wére, dass viele die Schuler selbst im Fach Physik eher
weniger gute Benotungen gewohnt sind und aus dieser Sicht die Vergabe von
rund 8 Punkten bereits eine recht gute Note darstellt. Gestutzt wiirde diese
These durch die eher schlechten Ergebnisse der Physikarbeit (laut der
Physiklehrerin lag der Durchschnitt deutlich im negativen Bereich, also unter 5
Punkten). Allerdings ist zu vermuten, dass auch Unzufriedenheiten der Schler
diese Note beeinflussen. Die bereits beschriebene empfundene Eintonigkeit
durfte sicherlich einen wichtigen Punkt darstellen. Besonders im
abschlielenden Reflexionsgesprach betonten die Schiler, dass die Einheit als
zu lang empfunden wurde und sie sich spatestens nach der zweiten
Doppelstunde einen Methodenwechsel gewiinscht hatten. Auch dieser Aspekt
durfte bei der Benotung des Unterrichts eine Rolle gespielt haben.

Auch in diesem Fragenbogen hatten die Schiler noch einmal Gelegenheit in
eigenen Worten darzulegen, was ihnen besonders gut bzw. weniger gut am
Unterricht gefallen hat. Die Ergebnisse decken sich groftenteils mit den aus
den Zwischenfragebdgen gewonnenen Ergebnissen. Wiederum wurden die
Experimente (8 Schiiler), insbesondere das eigenstandige Experimentieren(7
Schuler), positiv beurteilt. Die Gruppenarbeit wurde erneut von neun Schillern
positiv hervorgehoben. Funf Schiler gaben an, dass besonders die erste
Doppelstunde interessant war, drei Schilern fiel der abwechslungsreiche
Unterricht positiv auf. Dem widerspricht, dass zwolf Schiler die Eintdnigkeit
und die damit verbundene Langeweile kritisieren. Drei Schiiler fanden die
gestellten Aufgaben zu einfach. Hier konnte es sich evtl. anbieten
anspruchsvollere Zusatzaufgaben in die Kartenserien zu integrieren, damit
diese Schuler auf ihre Kosten kommen. Zwei Schiiler gaben an, dass die

Aufgaben teilweise zu zeitaufwandig gewesen seien, allerdings scheint dies
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eine Ausnahme zu sein, Beobachtungen konnen nicht bestétigen, dass
einzelnen Aufgaben unangemessen viel Zeit in Anspruch genommen haben.
Hinsichtlich der Aufgaben zur Lernkontrolle kam der Bogen zu den folgenden
Ergebnissen:

Die erste Aufgabe (Rechenaufgabe zum Impuls) losten 7 (5 mannlich, 2
weiblich) von insgesamt 25 Schilern korrekt. 12 Schiler (3 mannlich, 8
weiblich) lésten zwar die Rechnung korrekt, machten aber Fehler bei der
Angabe der Einheit, wobei die Einheiten richtig umgerechnet wurden, dabei
wurde die Einheit jedoch falsch oder gar nicht angegeben. 6 Schiiler (3
méannlich, 3 weiblich) l6sten die Aufgabe gar nicht oder falsch. Die
beobachteten Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Schiler gréitenteils zwar
den Impuls im Prinzip richtig berechnen kénnen, aber Probleme mit den
Einheiten haben. Falsches kiirzen von Einheiten sorgte hier fiir Probleme oder
es wurde erst gar keine Einheit angegeben. Oft nutzen die Schiler die Formel
p=kg*m/s zur Berechnung des Impulses, was ebenfalls auf Schwierigkeiten mit
den Einheiten deutet. Diese diirfte aber kein spezielles Problem sein, dass
durch die Unterrichtssequenz verursacht wurde, sondern vielmehr darauf
hindeuten, dass der Umgang mit Einheiten allgemein den Schilern Probleme
bereitet.

Die zweite Aufgabe I6sten immerhin 4 Schiler zufrieden stellend (2 ménnlich,
2 weiblich), bei zwei weiteren Schulern (ménnlich) waren nur kleine Mangel
feststellbar. 3 Schilerinnen und 1 Schiiler konnten richtige Vorstellungen zum
Kraftbegriff darlegen (Kraft bewirkt eine Anderung der Geschwindigkeit/ des
Impulses), hatten aber Probleme bei der Beschreibung des Impulses. 4
Schilerinnen und 1 Schuler zeigten richtige Vorstellungen zum Impulsbegriff,
aber nicht zum Kraftbegriff. Die hdufigste anzutreffende Fehlvorstellung war,
dass die Kraft die Ursache der Bewegung bzw. des Impulses ist. Diese
Auffassung wurde von drei Schiulern und finf Schulerinnen vertreten. Hier
kann man erkennen, dass die Bemuhungen in Kartenserie 5 (Karten 5.6 und
5.8: Kraft ist nicht die Ursache der Bewegung) noch nicht ausreichen um diese
Vorstellung den Schilern begreifbar zu machen. Hierauf sollte im
nachfolgenden Unterricht noch eingegangen werden. Drei Schuler (zwei
mannlich, 1 weiblich) vertraten die Auffassung, dass Krafte dauerhaft wirken,

Impulse jedoch nur einmalig fiir einen kurzen Moment. Haufig wird der Impuls
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als ,,Kraftstol3* eingefuhrt und interpretiert. Evtl. hangt diese Vorstellung
damit zusammen. Ein Schuler setzte den Impuls mit der Geschwindigkeit und
die Kraft mit der Beschleunigung gleich. Zwar kdnnen Kraft und Impuls mit
diesen beiden GroRen in Verbindung gebracht werden, die Gleichsetzung ist
jedoch falsch. Drei Schilerinnen machten zu dieser Frage keine Angaben.

Die dritte Aufgabe (Flugbahn eines herumgeschleuderten Balles, wenn der
faden reiRt) wurde von 11 Schilern richtig gel6st (10 ménnlich, 1 weiblich). 9
Schiiler (2 méannlich, 7 weiblich) losten die Aufgabe falsch, 5 Schilerinnen
machten keine Angaben. Die Probleme sind sicherlich teilweise auf die in
Kapitel 5.3.1 beschriebenen Schwierigkeiten zurtickzufuhren (bisher wurden
Kreisbewegungen noch nicht durchgenommen), deuten aber auch darauf hin,
dass das Tréagheitsprinzip noch nicht vollstandig verstanden wurde. Da es sich
in der beschriebenen Unterrichtssequenz aber nur um eine Einfuhrung handelt
und die Tragheit noch Thema im weiterfihrenden Unterricht sein wird, kdnnen

bestehende Probleme noch beseitigt werden.

6.2 Reflexionen zu den Kartenserien

Wahrend der Durchfuhrung der Unterrichtssequenz haben sich einige Karten
als problematisch herausgestellt. An dieser Stelle soll nun auf die beobachteten
Probleme eingegangen werden und mdgliche Losungsvorschléage erarbeitet und
diskutiert werden. Dabei wird nur auf die Karten eingegangen, die von den
Erwartungen, welche in Kapitel 5.2 beschrieben sind, abweichen. Die
bearbeiteten Aufgabenkarten, auf die sich die folgenden Uberlegungen

beziehen, finden sich in Kapitel 4.4.2.

6.2.1 Reflexionen zur ersten Kartenserie

Die erste Kartenserie bereitete den meisten Schilern groRe Freude. In einer
Reflexionsrunde am Ende der Unterrichtssequenz gaben sie an, besonders die
Bewegungsaufgaben (Ballwirfe, Skateboard) genossen zu haben. Sicherlich
hat jeder Schuler der elften Klasse schon einmal einen Ball in der Hand gehabt,
so dass es zundchst nicht unbedingt notwendig erscheint, die Experimente
praktisch durchzufuhren bevor man Uber die Erfahrungen spricht, jedoch
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erweist sich ein solches Gespréach als leichter, wenn man zuvor die
Gegenstande tatsachlich in der Hand hatte. Aus dem stark motivierenden
Charakter dieser Bewegungsexperimente l&sst sich vielleicht auch ableiten,
dass es fur den Physikunterricht von gewinnbringendem Vorteil sein kénnte
solche und @ahnliche Bewegungsaufgaben auch an anderen Stellen in den
Unterricht mit einzubeziehen.

Aufgrund eigener Beobachtungen komme ich zu dem Schluss, dass der Erfolg
dieser ersten Kartenserie auch in dem vielfaltigen unterschiedlichen und héufig
wechselnden Experimentiermaterial zu sehen ist. Dieser Aspekt kam nach

personlicher Einschatzungen in anderen Kartenserien manchmal etwas zu kurz.

Karten 1.1, 1.5und 1.6

Bei dieser Karte tauchte das
Problem auf, dass die Reibung der
Rollen der Skateboards stark vom
Gewicht beeinflusst werden. Die
Skateboards bremsten teilweise so
stark ab, dass sie gar nicht beim
»Stopper® ankamen. Dies flhrte
dazu, dass einige Schiler den
Schluss zogen, dass die Reibung
fast ausschlieflich vom Gewicht

Abb. 6.8: Der Skateboard-Versuch sorgte
teilweise fir falsche Vorstellungen

abhdngen  misse, was

Fehlvorstellungen fihrte, die sich in spéateren Karten zeigten. Beispielsweise
wurde in Karte 1.5 haufig geantwortet, dass das Postfahrrad leichter zu stoppen
sei als das Rennrad, da es aufgrund der hoheren Masse viel schneller
abgebremst wirde und kaum noch Schwung habe wenn es beim Stopper
ankommt. In Aufgabe 1.6 kam es dann zu Folgefehlern, es wurde teilweise
vermutet, dass Rennrad misse langsamer fahren als das Postfahrrad um die
vermeintlichen Geschwindigkeitsverluste der Postfahrrads auszugleichen.

Um diesen Vorstellungen zu begegnen, sollte diese Karte evtl. ausgelassen
oder durch eine andere ersetzt werden. Insbesondere sollte ein Experiment
gewahlt werden, bei dem die Reibung keine allzu groRRe Rolle spielt, da es in

der ersten Kartenserie um die Variation von Masse und Geschwindigkeit geht
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und die Einflisse der Reibung erst in der zweiten Kartenserie behandelt
werden. Wird an der Karte in der urspringlichen Form festgehalten, sollte
darauf geachtet werden, dass die Schiler, die sich das Skateboard zuschieben,
nicht zu weit voneinander entfernt stehen, damit das Skateboard ohne allzu
grol3e Reibungsverluste beim ,,Stopper* ankommt.

In Karte 1.5 kann den Schilern folgende Frage gestellt werden um die
Situation zu verdeutlichen: ,,Wurdet ihr euch lieber einem LKW oder einem
gleich schnellen Dreirad mit einem kleinen Kind in den Weg stellen?*. Anhand
dieses Beispiels sollte es gelingen die Gedankengénge der Schiler in die
richtige Richtung zu lenken.

Bei groReren Problemen sollte gegebenenfalls in der Besprechung der
Notizabgaben mit den einzelnen Gruppen sowie im abschlieRenden

Unterrichtsgesprach noch einmal auf diese Punkte eingegangen werden.

Karte 1.8 und 1.9

Anstatt eines Radiergummis verwendeten einige Schuler ein Geodreieck, das
sie auf die Schiene legten. Sie berichten in den Fragebogen, die zu Aufgabe 1.9
auszufillen waren (Anhang 7, 9 und 13), dass diese Methode besonders gut sei.
Dies stellt eine weitere Alternative zu der Verwendung von Holzklétzchen,
Stiftkappen o. A. dar.

Einige Schler versuchten quantitative Messungen durchzufiihren, indem sie
verglichen, wie weit der Radiergummi jeweils verschoben wurde. Wird dies in
einzelnen Gruppen beobachtet, sollte darauf hingewiesen werden, dass mit dem
Versuchsaufbau keine genauen Messungen durchgefuhrt werden kénnen und
dass Beobachtungen wie ,startet die Kugel von halber Hohe, wird der
Radiergummi genau halb so weit geschoben® zufalliger Natur sind und keine
Rickschlisse auf die genaue GroRe des Schwungs erlauben.

Karte 1.12

Aufgrund der in Kapitel 4.4.2.1 bei Karte 1.4 beschriebenen Probleme (unklare
Beobachtungen beim Ballwurf) kamen einige Schiiler zu dem Schluss, dass der
Schwung von dem Abstand abhange. Hier kodnnen die Schiler darauf
hingewiesen werden, dass der Abstand einen Einfluss darauf hat, wie stark die

Balle abgeworfen werden missen, damit sie beim Fanger ankommen. Durch
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den Abstand wird also die Abwurfgeschwindigkeit beeinflusst, wodurch
wieder der Einfluss der Geschwindigkeit auf den Schwung deutlich wird.

6.2.2 Reflexionen zur zweiten Kartenserie

Die zweite Kartenserie wurde von vielen Schilern weniger gut bewertet als die
erste. Haufig gaben die Schuler an, aufgrund eintdniger Experimente
Langeweile zu verspiren. Dies wurde auch am Arbeitsverhalten der Schiiler
sichtbar. Haufig neigten sie zu Spielereien mit dem Experimentiermaterial oder
lenkten sich mit Beschéftigungen ab, die mit dem Unterricht nichts zu tun
hatten. Zum einen konnte die Ursache darin liegen, dass diese Kartenserie
tatsachlich zu viele Aufgaben enthielt, die im Verhaltnis dazu zu wenig neue
Erkenntnisse bieten. Hier konnte durch Kirzen der Serie Abhilfe geschaffen
werden. Zum anderen konnte die beschriebene Eintonigkeit von den
verwendeten Experimentiermaterialien abhangen, die im Wesentlichen immer
gleich blieben. Obwohl die Schiler in den Fragebtgen (siehe Kapitel 6.1.2) das
beobachten der rollenden Kugeln durchaus positiv beschrieben, konnte
trotzdem genau das der Grund fur die aufkommende Einténigkeit sein. Es
empfiehlt sich daher dariiber nachzudenken, ob in Serie 2 auch andere
Materialien eingesetzt werden konnten um den Unterricht etwas interessanter

zu gestalten und trotzdem die selben Lernziele zu erreichen.

Karte 2.5

Bei der Bearbeitung dieser Karte traten die in Kapitel 4.4.2.2 unter Karte 2.3
beschriebenen Probleme zu Tage (Verédnderung mehrerer Grofien gleichzeitig:
Masse der Kugeln und Oberflachenbeschaffenheit). Viele Schiler zogen den
Schluss, dass die Kugeln umso stérker abgebremst werden, je weniger Masse
sie haben, ohne den Einfluss der unterschiedlichen Oberflachen zu erkennen.
Neben der in Kapitel 4.4.2.2 beschriebenen Losungsmoglichkeit (Kugeln von
gleicher Masse und GroRRe aber unterschiedlicher Oberflachenbeschaffenheit),
kdnnte auch eine Umformulierung der Karte helfen, die den Blick der Schuler
auf die unterschiedlichen Oberflachen lenkt (z.B.: ,,Betrachtet die Oberflache
der Unterlage und priift, auf welcher Unterlage welche Kugeln am weitesten

rollen.*)
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Karte 2.12

Einige Schiiler gelangten beim Ldsen dieser Aufgabe zu der Ansicht, dass die
Reibung immer dann besonders niedrig ist, wenn gleiche Materialien
aneinander reiben wie beispielsweise die Metallkugel auf der Metallschiene.
Diese Uberlegung kann jedoch relativ leicht entkraftet werden, indem man den
Schiilern die Frage stellt, ob denn auch eine Holzkugel auf einer Holzschiene
besonders weit und nahezu reibungsfrei rollen wirde. Diese Vorstellung fiihrt
bei den Schulern recht schnell zu der Erkenntnis, dass die Reibung von beiden
verwendeten Oberflachen abhé&ngt, und besonders gering ist wenn beide
Oberfl&chen sehr glatt sind.

6.2.3 Reflexionen zur dritten Kartenserie

Auch die Kartenserie 3 wurde von den Schilern als ehr eintonig und langweilig
empfunden. Meiner Ansicht nach ist dies auf &hnliche Probleme wie zu

Kartenserie 2 beschrieben (ahnliche Versuchsaufbauten), zurtickzufthren.

Karte 3.1

Die in Kapitel 4.4.23 zu dieser Karte beschriebenen Probleme
(Vorzeichenfestlegung von Geschwindigkeit und Beschleunigung) traten wie
vermutet bei einigen Schilern auf. Offensichtlich bereitet die Vorstellung einer
negativen Geschwindigkeit oder eine negativen Beschleunigung den Schiilern
grol3e Probleme. Evtl. kann versucht werden, den Schulern eine Hilfestellung
in Form eines Beispieles (Fahrt morgens zur Schule und mittags Fahrt nach

Hause von der Schule weg) an die Hand zu geben.

Karte 3.2 und 3.3

Hier traten einige Probleme auf, da einige Schuler davon ausgingen, dass die in
der Zeichnung eingetragenen Punkte 2 und 6 genau auf der Hélfte der Schrégen
liegen. Durch symmetrische Uberlegungen kamen sie zu dem Schluss, dass die
Geschwindigkeit in den Punkten 3 und 5 genau doppelt so grof3 sein sollte wie
in den Punkten 2 und 6. Diese Uberlegung wird allerdings durch die gegebene
Geschwindigkeit in Punkt 4 widerlegt. Dass die Uberlegungen der Schiler

durch diese gegebene Geschwindigkeit durchkreuzt werden ist in sofern
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schade, da Symmetrietiberlegungen eine wichtige Rolle in der Physik spielen
und Schiiler eher in der Anwendung dieser Methoden bestarkt werden sollten.
Es wére daher ratsam, die Geschwindigkeit in Punkt 4 auf den Wert 5,2 m/s
abzuandern. Es waére aufgrund von Symmetrietiberlegungen auch méglich
diese Geschwindigkeitsangabe ganz wegzulassen, allerdings durfte die
Aufgabe dann fir schwéchere Schuler nicht mehr I6sbar sein.

Da in der Aufgabe nicht darauf hingewiesen wird, dass die Reibung zu
vernachldssigen ist, haben einige Schiler versucht die Geschwindigkeiten zu
schatzen, indem sie die Geschwindigkeit in Punkt 6 etwas niedriger annahmen
als in Punkt 2 und die Geschwindigkeiten in Punkt 3 und 5 etwas hoéher bzw.
niedriger annahmen als in Punkt 4. Da diese Uberlegungen nicht falsch sind
und die Formulierung der Karte ,,... moglichst genau“ prinzipiell eine
Schétzung nicht ausschliel3t, sollte dieser Losungsweg als richtige Alternative
zum in Kapitel 4.4.2.3 beschriebenen Ldsungsweg gewertet werden. Auf
Nachfragen sollte den Schilern jedoch mitgeteilt werden, dass sie die Reibung

nicht zu berlcksichtigen brauchen.

Karte 3.8

Wie bereits in Kapitel 4.4.2.3 vermutet, traten bei der eigenstandigen
Formulierung des newtonschen Axioms Probleme auf. Es viel den Schilern
offensichtlich schwer, fur ihre Gedankengange die richtigen Worte zu finden.
Dieses Defizit versuchten einige Schiler auszugleichen, indem sie auf ihnen
bekannte Physikalische Begriffe zuruckgriffen wie beispielsweise ,,Energie*
oder ,,Energieumwandlung®. Dies zeigt die bereits vermutete Unsicherheit in
der Verwendung physikalischer Begriffe. Es muss daher Ziel des weiteren
Unterrichts in Klasse 11 sein, die Vielzahl der physikalischen Begriffe in der

Mechanik zu prazisieren und voneinander abzugrenzen.

6.2.4 Reflexionen zur vierten Kartenserie

Die vierte Aufgabenserie bereitete den Schulern wieder deutlich mehr Freude.
Insbesondere das neu hinzukommende Experimentiermaterial (Magnete) wurde

positiv aufgenommen.
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Karte 4.1

Leider blieb der gewiinschte Effekt der Karte, die zum behutsamen Umgang
mit den verwendeten Magneten anhielt, teilweise ohne Erfolg. Zwar wurden
die Schiler zu Beginn der Unterrichtsstunde auch mandlich noch einmal auf
die entsprechenden Punkte hingewiesen, allerdings erscheint es wohl
empfehlenswert dies noch etwas eindringlicher zu tun. In schwierigen Klassen
oder bei Durchfuhrung &hnlicher Experimente mit jingeren Schulern empfiehlt
es sich di Magnete personlich auszugeben und dabei noch einmal auf den

sorgsamen Umgang hinzuweisen.

Karte 4.6 bis 4.8

Teilweise fiel es den Schulern schwer, an dieser Stelle genauere
Beobachtungen zu machen. Die Bewegungsénderungen des Magneten waren
teilweise nur undeutlich zu erkennen. Hierdurch wurde teilweise die Hilfe einer
Lehrkraft nétig. Interessant war, dass sehr viele Schuler durch die Frage, was
wohl passiert, wenn man den Magneten andersherum an die Bahn halt, verwirrt
werden konnten. Haufig gaben sie zun&chst die Antwort, dass sich das
Rollverhalten der Kugel genau umgekehrt andern mdsse, dass also die Kugel
zundachst abgebremst wiirde um nach dem Magneten wieder zu beschleunigen.
Dies zeugt davon, dass das Verstandnis der Schiiler fur den Magnetismus nicht
allzu tief reicht. Dies mag damit zusammenhédngen, dass das Thema schon
relativ frih in der Mittelstufe behandelt wird und die Ergebnisse des damaligen
Unterrichts den Schilern nicht mehr présent sind. In einer Gruppe zeigten sich
die in Aufgabenserie 1 und 2 (Kapitel 6.2.1 und 6.2.2) beschriebenen Probleme
(Fehlvorstellung: ,,Die Reibung hédngt insbesondere von der Masse ab*). Die
Schiler griffen auf diese Vorstellung zurick, indem sie die
Bewegungsénderungen der Kugel dadurch erklarten, dass die Kugel durch den
Magneten leicht nach oben gezogen werde (also scheinbar leichter wird) und
somit die Reibung abnimmt. Dies zeigt wiederum, dass in den Kartenserien 1
und 2 Anderungen vorgenommen werden sollten um diese Vorstellung erst gar

nicht entstehen zu lassen.

6.2.5 Reflexionen zur funften Kartenserie
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Aufgrund der wenigen Schuler, welche die fiinfte Kartenserie bearbeitet haben,
sind hier nur schwer allgemeingiltige Aussagen zu treffen. Die folgenden
Beobachtungen beziehen sich daher meist nur auf wenige Schiler und

vereinzelt auftretende Sachverhalte.

Karte 5.1 bis 5.3

Bei der Bearbeitung dieser Karten tauchte wiederum die in Kapitel 6.2.1 und
6.2.2 beschriebene Fehlvorstellung auf, dass die Masse wesentlich die Grofiie
der Reibung bestimmt. Wiederum ergibt sich daher Handlungsbedarf in den

vorangegangenen Aufgabenserien.

Karte 5.4

Erwartungsgemall bereitete das Bearbeiten der Karte den Schilern
Schwierigkeiten, da ihnen der fachliche Hintergrund noch fehit
(Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Reibung) und sie so keine plausiblen
Losungen warum der Wagen nur am Anfang beschleunigt wird, finden
konnten. Mdgliche Hilfestellungen wurden bereits in Kapitel 4.4.2.5 diskutiert.
Im weiterfihrenden Unterricht bietet es sich daher an, das Experiment noch

einmal aufzugreifen.

Karte 5.6

In der Alltagswelt der Schiler hat Bewegung immer eine Ursache. Daher regt
die Aussage der Karte, dass die Kraft nicht die Ursache der Bewegung sei, die
Schiiller dazu an eine andere Ursache zu suchen. Wegen des aktuellen
Unterrichtsthemas scheint es nahezuliegen, dass diese Ursache der Impuls sein
muss, so dass einige Schuler zu diesem Schluss kamen. Die Vorstellung, dass
einem Korper ,,einfach so“, ohne spezielle Ursache, ein Bewegungszustand
zugeordnet werden kann, scheint den Schillern fremd. Wie schwierig dies sein
kann, zeigt sich darin, dass sogar Schulbiicher sich diese Vorstellung zu Nutze
machen und die Kraft zunédchst als Ursache der Bewegung einfuihren um dann
spater in gleichformige und beschleunigte Bewegungen zu unterscheiden,

wovon letztere durch Kréfte verursacht werden (vgl. Kuhn, 1994, S.19).

Karte 5.11
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Die Schiller kamen bei ihren Uberlegungen, wie Kréfte den Impuls
beeinflussen hdufig zu dem Schluss, dass der Impuls durch das Wirken einer
Kraft vergrofiert werde. Um zu erreichen, dass die Schiler erkennen, dass der
Impuls geédndert (nicht unbedingt vergréRert) wird, empfiehlt es sich in die
Aufgabenkarte Hinweise einzubringen, die noch einmal auffordern die
Ergebnisse aus den Karten 4.4 (die Kugel mit dem Magneten stoppen) und 4.12
(Richtungsénderung der Kugel durch seitliches annéhern eines Magneten) mit
in die Uberlegungen einzubeziehen. Problematisch ist hierbei, dass die Karte
4.12 lediglich als Zusatz zu bearbeiten war. Neben Zusatzaufgabe 5.9
(Federwagen féahrt gegen eine Wand) stellt Karte 4.12 jedoch die einzige Karte
dar, in der eine Richtungsanderung der Bewegung zu beobachten ist. Daher
ware es von Vorteil, diese Aufgabe fest in die Serie mit aufzunehmen und
dafiir evtl. eine andere Aufgabe zu streichen bzw. als Zusatzaufgabe zu nutzen.
Aufgabe 4.12 scheint hier geeigneter als Aufgabe 5.9, da die Kraftwirkung hier

unmittelbarer zu beobachten ist.

6.3 Ergebnisse des Reflexionsgesprachs mit den

Schulern.

Im abschlielenden Reflexionsgespréach gaben die Schiler an, dass ihnen der
Unterricht Uberwiegend gut gefallen habe; insbesondere besser als der ihnen
sonst bekannte Ubliche Unterricht. Sie gaben die Empfehlung, die
Unterrichtssequenz in leicht abgeanderter Form auch mit zukinftigen elften
Klassen durchzufiihren. Aus Sicht der Schiiler ware es dabei empfehlenswert,
die Sequenz etwas zu kirzen, wobei einige Karten, die als Uberflissig
angesehen wurden durchaus wegfallen kénnten. Positiv wurden wiederum die
vielen Experiment und die Gruppenarbeit angemerkt, wobei angegeben wurde,
dass die Schiler insbesondere gegen Ende der Gruppenarbeit Uberdrissig
wurden.

Aus den Aussagen der Schiler lasst sich also der Schluss ziehen, dass der
Unterricht als zu einténig empfunden wurde und an dieser Stelle
Handlungsbedarf besteht. Dies steht auch im Einklang mit den in Kapitel 6.1

beschriebenen gewonnenen Erkenntnissen aus den Fragebdgen sowie den
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Aussagen der Unterrichtsbeobachter. Daraus lassen sich zwei mdogliche

Handlungsfelder ableiten, die dazu beitragen kdnnten die Unterrichtssequenz

Zu verbessern:

Die Kartenserien sollten auf Karten, die wenig zum Lernerfolg
beitragen, bzgl. der Lernziele mit anderen Karten identisch sind
uberpruft werden. Gegebenenfalls kdnnen solche Karten gestrichen
werden.

Der Unterricht sollte bzgl. der Sozialform und der Arbeitsweise
abwechslungsreicher gestaltet werden, zwischen den
Gruppenarbeitsphasen sollten gemeinsame Phasen stattfinden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegenden Arbeit liegt eine Unterrichtssequenz (Kraus,2005, S. 8ff) zu
Grunde, die unter mehreren Gesichtspunkten betrachtet wird. Zielsetzung der
Arbeit ist einerseits die Betrachtung der ZweckmaRigkeit des gewdhlten
Ansatzes (Einfuhrung des ersten newtonschen Axioms ber den Impuls).
Andererseits soll die Form des kartenbasierten Unterrichts in Gruppen
dahingehend untersucht werden, ob dadurch Interesse der Schuler fur das Fach
Physik geweckt und positives Erleben des Physikunterrichts erreicht werden
kann. SchlieBlich soll die Arbeit dazu beitragen, die zugrunde liegende
Unterrichtssequenz zu verbessern, indem die Aufgaben der Kartenserien
kritisch diskutiert werden.

In Kapitel 2 werden zunéchst die theoretischen Hintergriinde dargelegt, die zu
der Gestaltung der Unterrichtssequenz in der vorliegenden Form fiihren. Dabei
wurde insbesondere auf die Vorzlge der Sozialform der Gruppenarbeit, des
Unterrichtsansatzes des entdeckenden Lernens, sowie einer Einflihrung in den
Dynamikunterricht Gber den Impuls eingegangen.

Die zu untersuchende Unterrichtssequenz wurde im Unterricht mit Schiilern
zweier elften Klassen der Goetheschule Wetzlar in jeweils vier Doppelstunden
durchgefuhrt. Dabei wurden anhand von Fragebdgen zum Interesse an Physik,
zum Erleben der Schiuler wahrend der Unterrichtssequenz und zur
abschlieBenden Betrachtung und Bewertung der Sequenz Daten erhoben.
Ergénzt wurden diese Daten aus Ergebnissen, die aus dem Durchsehen von
Notizen der Schiler gewonnen wurden, sowie durch Aussagen von
Unterrichtsbeobachtern und eigene Beobachtungen. Ebenfalls einbezogen
wurden die AuRerungen der Schiiler in einer abschlieBenden Besprechung.

Die Aufgaben der Kartenserien scheinen gut geeignet um das Thema
einzufiihren. Nach Angaben der Schuler sowohl in den Zwischenfragebdgen
als auch im Abschlussfragebogen schien der Schwierigkeitsgrad angemessen
und die Schiler hatten das Gefiihl die Lernziele erreicht zu haben. Auch die
durchgesehenen Abgaben und die Beobachtungen wéhrend dem Unterricht
konnen dies weitgehend bestatigen. Groliere Schwierigkeiten traten eher selten
auf. Auch der Test zum erreichen der Lernziele am Ende des abschlielenden

Fragebogens, erbrachte hinsichtlich der Einheit relativ gute Ergebnisse. Zu
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Tage tretende Schwierigkeiten waren oftmals auf Inhalte zurtickzufihren, die
nicht im direkten Zusammenhang mit der Einheit standen. Die Begriffsbildung
zu den Begriffen ,,Impuls” und , Kraft* scheint nach der zweiten Frage des
Tests noch eher oberflachlich und nicht abgeschlossen, was die Hinweise in
Kapitel 2.1 zur Unterrichtskonzeption des entdeckenden Lernens zu bestétigen
scheint. Da es sich aber in der vorliegenden Unterrichtssequenz nur um eine
Einfihrung handelt, wird es Aufgabe des weiteren Unterrichts sein, diese
Begriffe weiter zu prézisieren und evtl. vorhandenen Fehlvorstellungen
entgegenzuwirken.

Wie Beobachtungen zeigten, konnten die Schiler durch den
schulerorientierten und experimentbetonten Unterricht vielfach zu Mitarbeit
und Engagement im Unterricht bewegt werden. Insbesondere der Einsatz
zahlreicher Experimente, das eigenstandige Bearbeiten derselben und die
gewdhlte Sozialform der Gruppenarbeit trugen zur Motivation und zum
Interesse der Schiler bei. Geschmaélert wird dass positive Erleben der Schiiler
durch die teilweise durch eintdnig empfundenen Unterricht aufkommende
Langeweile, die die Schiiler vielfach kritisierten. Hier besteht sicherlich noch
Handlungsbedarf, die Einheit weiter zu verbessern um bei den Schiilern langer
anhaltendes Interesse hervorzurufen. Gleichzeitig bestatigten Die Schiler,
insbesondere in einer anschlieBenden Reflexionsrunde, dass ihnen diese Form
von Unterricht starker zusage wie die Ublicherweise praktizierte. Insgesamt
bleibt zu hoffen, dass die gewonnene Motivation der Schiler anhélt und
weiteres Interesse fur das Fach Physik begriindet.

Lediglich die gewéhlte Vorgehensweise, die Kartenserien ohne grofRere
Unterbrechung durchlaufen zu lassen (siehe Kapitel 4.4.1), erscheint
fragwirdig. Sammlungsphasen mit der gesamten Klasse kodnnten vielleicht
helfen einige Probleme und Missverstandnisse besser und effektiver zu
beseitigen als die gewdhlte Form (Ricksprache mit den einzelnen Gruppen
nach Durchsicht der abgegebenen Mitschriften und Sammlungsphase zum
gesamten Unterricht am Ende der Sequenz). AuRerdem kdnnte durch den dann
stattfindenden Wechsel der Sozialform der Unterricht abwechslungsreicher
gestaltet werden. Es konnte sich an dieser Stelle sogar anbieten neben den
gemeinsamen Sammlungsphasen zwischen den langeren Gruppenarbeitsphasen

auch einzelne Aufgaben im Klassenverband zu bearbeiten und zu diskutieren.
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Soweit dies nach der Durchfihrung der Sequenz, ohne Beobachtung und
Auswertung des weiteren Unterrichts gesagt werden kann, bietet dieser Ansatz
eine gute Grundlage fur den weiterfiihrenden Unterricht. Zwar mag diese
Vorgehensweise etwas zeitaufwendiger sein als mdogliche Alternativen,
dennoch ist zu erwarten, dass diese Zeit spater wieder aufgeholt werden kann,
da durch die Einflhrung der Kraft bereits wichtige Grundlagen fir den
weiteren Unterricht gelegt sind. Um die Qualitdt des gewahlten Ansatzes
genauer und abschlieend beurteilen zu koénnen, bedarf es jedoch weiterer
umfassender Untersuchungen, die tber einen l&ngeren Zeitraum den Lernerfolg
in Klassen messen, die nach verschiedenen Ansétzen vorgegangen sind, so dass

vergleichbare Daten vorliegen.
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Anhang



Anhang 1: Arbeitsblatt mit Hinweisen vor der ersten Karte
Hinweise zum Bearbeiten der Karten:

- Bearbeitet immer eine Karte nach der anderen, schaut euch die folgende Karte bitte
nicht an, bevor ihr mit der vorhergehenden fertig seid.

- Macht euch bitte kurze Notizen zu den einzelnen Aufgaben, damit ihr spater das
Gelernte nachvollziehen konnt. Nach jeder Doppelstunde gibt bitte ein Mitglied eurer
Gruppe ein Exemplar eurer Aufzeichnungen ab.

- Eine Kartenserie solltet ihr in etwa in 45 min bearbeiten. Wenn ihr schnell
vorankommt, konnt ihr die Zusatzkarten mit bearbeiten, ansonsten kénnt ihr sie
weglassen. Bitte haltet euch nicht langer als 5 min mit einer Karte auf.

- Statt der Karten 1.2-1.6 konnt ihr zuerst die Karten 1.7-1.11 bearbeiten wenn das
Material nicht ausreicht.

Fragebdgen:

- Denkt euch bitte einen Codenamen aus und merkt ihn euch gut. Verwendet diesen
Namen immer beim Ausfullen der Fragebdgen in den folgenden Stunden.

- Vermerkt_immer ein w oder ein m fur mannlich oder weiblich.

- Notiert bitte das Datum auf den Bogen.

- Die Fragebden sollen helfen Physikunterricht zu verbessern. Bitte beantwortet daher
die Fragen sorgfaltig und ehrlich.
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Anhang2: Tafelbild zur Ergebnissicherung



Anhang 3: Fragebogen zum Interesse an Physik

Fragebogen zum Interesse an Physik

Bitte lies jede der folgenden Fragen sorgféltig durch und kreuze eine Antwort an.

Dein Codename:

sehr
sehr schlech
gut t
1 2 3 4 5
Ich verstehe den Stoff in Physik ... O O O O O
Ich behalte den Stoff in Physik ... O O O O O
Meine Leistungen in Physik sind nach meiner O O O O O
eigenen Einschatzung ...
Ich beteilige mich am Physikunterricht ... O O O O O
Ich glaube, dass mich die anderen in der Klasse O O O 0O O
fur ... halten.
Ich glaube, dass mein Physiklehrer/ meine O O O Od O
Physiklehrerin meine Leistungen als ... einschatzt.
Ich erwarte, dass in Zukunft meine Leistungen in O O O Od O
Physik ... sein werden.
Stimmt Stimmt
vollkom gar
men nicht
1 2 3 4 5
Es hat fur mich wenig Sinn, dass ich mich im O O O O O
Physikunterricht anstrenge, da ich in dem Fach
doch nicht viel erreichen kann.
Wenn in Physik eine Aufgabe kompliziert und O O O Od O
schwierig wird, macht mir das gerade Spalf’ und
ich bin gespannt, wie ich die Sache hinkriege.
Wenn ich merke, dass eine Aufgabe in Physik O O O Od O
kompliziert wird, lasse ich am liebsten die Finger
davon.
Wenn ich eine neue Aufgabe in Physik bearbeiten  [] O O O O
soll, bin ich sicher, dass ich sie schaffen werde.
trifft
trifft véllig
nicht zu zu
3 4
Wenn ich auf dem Flohmarkt ein billiges Buch zu O O O
Themen aus dem Physikunterricht finden wurde,
wirde ich es mir sofort kaufen.
Durch den Physikunterricht ist mein Interesse an O O O

Naturwissenschaften grél3er geworden.



Ich wirde mich nicht mit Physik beschaftigen, wenn
ich es nicht musste.

Ich beteilige mich nur am Physikunterricht weil ich
keine schlechte Zensur bekommen mdchte.

Physik ist fur viele Bereiche unserer Gesellschaft so
wichtig, dass jeder Schiler ein Mindestmal3 an
Physikkenntnissen erwerben muss.

Lehrer verwenden viel Zeit und Arbeit um den
Physikunterricht vorzubereiten und durchzufthren.
Wenn sich die Lehrer Mihe geben, guten
Physikunterricht zu machen, dann sollten auch die

Schiler als Gegenleistung im Unterricht mitarbeiten.

Physikunterricht sollte nicht fur alle Schuler
verpflichtend sein. Es sollten nur diejenigen Schuler
teilnehmen, die auch daran interessiert sind.

Wirst du: Physik abwahlen?
Physik als LK wahlen?
Physik als GK wéahlen?

OO0



Anhang 4: Stimmverteilung bel den Jungen

Fragebogen zum Interesse an Physik

Bitte lies jede der folgenden Fragen sorgféltig durch und kreuze eine Antwort an.

Dein Codename:

sehr
sehr schlech
gut t
1 2 3 4 5
Ich verstehe den Stoff in Physik ... 0 11 6 2 1
Ich behalte den Stoff in Physik ... 0 9 8 2 1
Meine Leistungen in Physik sind nach meiner 1 8 9 1 1
eigenen Einschatzung ...
Ich beteilige mich am Physikunterricht ... 1 11 5] 2 0
Ich glaube, dass mich die anderen in der Klasse 1 9 7 3 0
fur ... halten.
Ich glaube, dass mein Physiklehrer/ meine 0 8 10 2 0
Physiklehrerin meine Leistungen als ... einschatzt.
Ich erwarte, dass in Zukunft meine Leistungen in 4 14 2 0 0
Physik ... sein werden.
Stimmt Stimmt
vollkom gar
men nicht
1 2 3 5
Es hat fur mich wenig Sinn, dass ich mich im 0 0 1 3 16

Physikunterricht anstrenge, da ich in dem Fach
doch nicht viel erreichen kann.

Wenn in Physik eine Aufgabe kompliziert und 6 3 8 3 0
schwierig wird, macht mir das gerade Spalf’ und

ich bin gespannt, wie ich die Sache hinkriege.

Wenn ich merke, dass eine Aufgabe in Physik 0 1 6 4 9
kompliziert wird, lasse ich am liebsten die Finger

davon.

Wenn ich eine neue Aufgabe in Physik bearbeiten 1 9 6 4 0
soll, bin ich sicher, dass ich sie schaffen werde.

trifft

trifft vollig
nicht zu zu
1 2 3 4
Wenn ich auf dem Flohmarkt ein billiges Buch zu o) 4 4 3

Themen aus dem Physikunterricht finden wurde,

wirde ich es mir sofort kaufen.

Durch den Physikunterricht ist mein Interesse an 1 9 6 4
Naturwissenschaften grél3er geworden.



Ich wirde mich nicht mit Physik beschaftigen, wenn
ich es nicht musste.

Ich beteilige mich nur am Physikunterricht weil ich
keine schlechte Zensur bekommen mdchte.

Physik ist fur viele Bereiche unserer Gesellschaft so
wichtig, dass jeder Schiler ein Mindestmal3 an
Physikkenntnissen erwerben muss.

Lehrer verwenden viel Zeit und Arbeit um den
Physikunterricht vorzubereiten und durchzufthren.
Wenn sich die Lehrer Mihe geben, guten
Physikunterricht zu machen, dann sollten auch die

Schiler als Gegenleistung im Unterricht mitarbeiten.

Physikunterricht sollte nicht fur alle Schuler
verpflichtend sein. Es sollten nur diejenigen Schuler
teilnehmen, die auch daran interessiert sind.

10

Wirst du: Physik abwahlen?
Physik als LK wahlen?
Physik als GK wéahlen?

OO0



Anhang 5: Stimmverteilung bei den M adchen

Fragebogen zum Interesse an Physik

Bitte lies jede der folgenden Fragen sorgféltig durch und kreuze eine Antwort an.

Dein Codename:

sehr
sehr schlech
gut t
1 2 3 4 5
Ich verstehe den Stoff in Physik ... 0 6 10 4 1
Ich behalte den Stoff in Physik ... 0 4 12 5 0
Meine Leistungen in Physik sind nach meiner 0 4 12 5 0
eigenen Einschatzung ...
Ich beteilige mich am Physikunterricht ... 0 8 8 4 1
Ich glaube, dass mich die anderen in der Klasse 0 7 8 6 0
far ... halten.
Ich glaube, dass mein Physiklehrer/ meine 0 4 13 2 2
Physiklehrerin meine Leistungen als ... einschatzt.
Ich erwarte, dass in Zukunft meine Leistungen in 0 9 11 1 0
Physik ... sein werden.
Stimmt Stimmt
vollkom gar
men nicht
1 2 3 4 5
Es hat fir mich wenig Sinn, dass ich mich im 1 1 3 9 7

Physikunterricht anstrenge, da ich in dem Fach

doch nicht viel erreichen kann.

Wenn in Physik eine Aufgabe kompliziert und 1 3 7 8 2
schwierig wird, macht mir das gerade Spalf’ und

ich bin gespannt, wie ich die Sache hinkriege.

Wenn ich merke, dass eine Aufgabe in Physik 0 4 8 7 2
kompliziert wird, lasse ich am liebsten die Finger
davon.

Wenn ich eine neue Aufgabe in Physik bearbeiten 0 3 10 6 2
soll, bin ich sicher, dass ich sie schaffen werde.

trifft

trifft vollig
nicht zu zu
1 2 3 4
Wenn ich auf dem Flohmarkt ein billiges Buch zu 11 5 3 2

Themen aus dem Physikunterricht finden wirde,

wurde ich es mir sofort kaufen.

Durch den Physikunterricht ist mein Interesse an 3 10 7 2
Naturwissenschaften gréf3er geworden.



Ich wirde mich nicht mit Physik beschaftigen, wenn
ich es nicht musste.

Ich beteilige mich nur am Physikunterricht weil ich
keine schlechte Zensur bekommen mdchte.

Physik ist fur viele Bereiche unserer Gesellschaft so
wichtig, dass jeder Schiler ein Mindestmal3 an
Physikkenntnissen erwerben muss.

Lehrer verwenden viel Zeit und Arbeit um den
Physikunterricht vorzubereiten und durchzufthren.
Wenn sich die Lehrer Mihe geben, guten
Physikunterricht zu machen, dann sollten auch die

Schiler als Gegenleistung im Unterricht mitarbeiten.

Physikunterricht sollte nicht fur alle Schuler
verpflichtend sein. Es sollten nur diejenigen Schuler
teilnehmen, die auch daran interessiert sind.

13

12

Wirst du: Physik abwahlen?
Physik als LK wahlen?
Physik als GK wéahlen?
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Anhang 6: Auswertung des Fragebogens zum Interesse
an Physik

Darstellung der Mittelwerte der gegebenen Antworten zu den einzelnen Fragen

(die Fragen wurden dabei von oben nach unten durchnummeriert):

Nummer der Frage

18

17

16

15

14

13

12

11

10

O Gesamt
B Weiblich
O Mannlich

3

Mittelwert der gegebenen Antworten




Anhang 7: Zwischenfragebogen zu den einzelnen Kartenserien

?interessant-wichtig-schwierig?

Name:

Nummer der zuletzt bearbeiteten Karte:

trifft gar trifft sehr trifft weit- | trifft vollig
nicht zu begrenzt zu | gehendzu | zu

Die Durchfihrung der letzten Tétigkeit hat mir Spal3
gemacht.

Die Durchfiihrung der letzten Tétigkeit war fir mich
eine Herausforderung.

Ich habe das Geftihl, alles gekannt zu haben, was fir
die Durchfiihrung der letzten Tétigkeit notwendig war.

Bel der Durchfiihrung der letzten Tétigkeit konnte ich
eigene Ideen verwirklichen.

Fur die Durchfhrung der Téatigkeit waren die
Gesprache mit meinen Mitschiler(inne)n hilfreich.

Ich fand die Durchfihrung der letzten Téatigkeit
interessant.

Was mir an der letzten Tétigkeit Gberhaupt nicht gefallen hat:

Was mir an der |etzten Tétigkeit besonders gut gefallen hat:




Anhang 8: Stimmverteilung des Fragebogens zu Karte 1.9

rot: weiblich; blau: mannlich

?interessant-wichtig-schwierig?

Name:

Nummer der zuletzt bearbeiteten Karte:

trifft gar trifft sehr trifft weit- | trifft vollig
nicht zu begrenzt zu | gehendzu | zu
Die Durchfihrung der letzten Tétigkeit hat mir Spal3 |0 12 1 7
gemacht. 0 3 5 10
Die Durchfiihrung der letzten Tétigkeit war fur mich |8 12
eine Herausforderung. 15 3
Ich habe das Geftihl, alles gekannt zu haben, was fir 3 12 5
die Durchfiihrung der letzten Tétigkeit notwendig war. 0 6 11
Bel der Durchfiihrung der letzten Tétigkeit konnteich |5 8 5
eigene Ideen verwirklichen. 40
Fur die Durchfuhrung der Tétigkeit waren die 11
Gesprache mit meinen Mitschiler(inne)n hilfreich. ) 0 3

Ich fand die Durchfuhrung der letzten Tatigkeit
interessant.

Was mir an der letzten Tétigkeit Gberhaupt nicht gefallen hat:

Was mir an der |etzten Tétigkeit besonders gut gefallen hat:




Anhang 9: Stimmverteilung des Fragebogens zu Karte 2.5

rot: weiblich; blau: mannlich

?interessant-wichtig-schwierig?

Name:

Nummer der zuletzt bearbeiteten Karte:

trifft gar trifft sehr trifft weit- | trifft vollig
nicht zu begrenzt zu | gehendzu | zu
Die Durchfihrung der letzten Tétigkeit hat mir Spal3 |2 13 5 0
gemacht. 0 3 6 6
Die Durchfiihrung der letzten Téatigkeit war fir mich |12 1
eine Herausforderung. 9
Ich habe das Geftihl, alles gekannt zu haben, was fir
die Durchfiihrung der letzten Tétigkeit notwendig war. 0 0
Bel der Durchfiihrung der letzten Tétigkeit konnteich |10 10
eigene Ideen verwirklichen. 3 1
Fur die Durchfuhrung der Tétigkeit waren die 10 3
Gesprache mit meinen Mitschiler(inne)n hilfreich. 1 4 10
Ich fand die Durchfuhrung der letzten Tatigkeit 10
interessant. 5

Was mir an der letzten Tétigkeit Gberhaupt nicht gefallen hat:

Was mir an der |etzten Tétigkeit besonders gut gefallen hat:




Anhang 10: Stimmverteilung des Fragebogens zu Karte 3.3

rot: weiblich; blau: mannlich

?interessant-wichtig-schwierig?

Name:

Nummer der zuletzt bearbeiteten Karte:

trifft gar trifft sehr trifft weit- | trifft vollig

nicht zu begrenzt zu | gehendzu | zu
Die Durchfihrung der letzten Tétigkeit hat mir Spal3 |0 12 9 0
gemacht. 0 3 6 6
Die Durchfihrung der letzten Tétigkeit war fur mich |7 9 5
eine Herausforderung.
Ich habe das Gefiihl, alles gekannt zu haben, wasfur |0 4 13
die Durchfiihrung der letzten Tétigkeit notwendig war. 0 8
Bel der Durchfiihrung der letzten Tétigkeit konnteich |9
eigene Ideen verwirklichen.
Fur die Durchfuhrung der Tétigkeit waren die 1 2 11 7
Gesprache mit meinen Mitschiler(inne)n hilfreich. 0 5 v
Ich fand die Durchfuhrung der letzten Tatigkeit 1 10 9
interessant. ) 4 5

Was mir an der letzten Tétigkeit Gberhaupt nicht gefallen hat:

Was mir an der |etzten Tétigkeit besonders gut gefallen hat:




Anhang 11: Stimmverteilung des Fragebogens zu Karte 4.8

rot: weiblich; blau: mannlich

?interessant-wichtig-schwierig?

Name:

Nummer der zuletzt bearbeiteten Karte:

trifft gar trifft sehr trifft weit- | trifft vollig

nicht zu begrenzt zu | gehendzu | zu
Die Durchfihrung der letzten Tétigkeit hat mir Spal3 |1 6 10 1
gemacht. 0 4 8 v
Die Durchfihrung der letzten Tétigkeit war fur mich |7 10
eine Herausforderung. 10 v
Ich habe das Gefihl, alles gekannt zu haben, wasfur |1 3 12
die Durchfiihrung der letzten Tétigkeit notwendig war. 1 1 12 5
Bel der Durchfiihrung der letzten Tétigkeit konnteich |8
eigene Ideen verwirklichen. > 6 6
Fur die Durchfuhrung der Tétigkeit waren die 6
Gesprache mit meinen Mitschiler(inne)n hilfreich. 0 5
Ich fand die Durchfuhrung der letzten Tatigkeit 2 7 9 0
interessant. 6

Was mir an der letzten Tétigkeit Gberhaupt nicht gefallen hat:

Was mir an der |etzten Tétigkeit besonders gut gefallen hat:




Anhang 12: Stimmverteilung des Fragebogens zu Karte 5.6

rot: weiblich; blau: mannlich

?interessant-wichtig-schwierig?

Name:

Nummer der zuletzt bearbeiteten Karte:

trifft gar trifft sehr trifft weit- | trifft vollig
nicht zu begrenzt zu | gehendzu | zu
Die Durchfihrung der letzten Tétigkeit hat mir Spal3 |3 2 1 0
gemacht. 1 5 0 4
Die Durchfihrung der letzten Tétigkeit war fur mich |1
eine Herausforderung. 3
Ich habe das Geftihl, alles gekannt zu haben, was fir
die Durchfiihrung der letzten Tétigkeit notwendig war. 1 >
Bel der Durchfiihrung der letzten Tétigkeit konnteich |5
eigene Ideen verwirklichen. 3 5
Fur die Durchfuhrung der Tétigkeit waren die 0
Gesprache mit meinen Mitschiler(inne)n hilfreich. 0 4
Ich fand die Durchfuhrung der letzten Tatigkeit 4 1
interessant. 1 6

Was mir an der letzten Tétigkeit Gberhaupt nicht gefallen hat:

Was mir an der |etzten Tétigkeit besonders gut gefallen hat:




Anhang 13: Auswertung der Zwischenfragebogen

Darstellung der Mittelwerte der gegebenen Antworten zu den einzelnen Fragen
(die Fragen wurden dabel von oben nach unten durchnummeriert und den

Antwortmaoglichkeiten von links nach rechts die Werte 1 — 4 zugeordnet):

Fragebogen zu Karte 1.9:

O Gesamt
B Weiblich
& Mannlich

Nummer der Frage

| \ \ \ \ \ \
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

Mittelwert der Antworten




Fragebogen zu Karte 2.5:

4 _—V_‘ O Gesamt

B Weiblich

3 — B Mannlich

Nummer der Frage

| \ \ \ \ \ \
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

Mittelwert der Antworten

Fragebogen zu Karte 3.3:

4 _i O Gesamt

B Weiblich

3 — B Mannlich

Nummer der Frage

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Mittelwerte der Antworten




Fragebogen zu Karte 4.8:

% 1 | | | |
L: 1 — I O Gesamt
s - | | | | | m Weiblich
g _:l O Mannlich
£ ]
> i
2 | | |

1 | | |

[ I I I I I \_|

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Mittelwerte der Antworten
Fragebogen zu Karte 5.6:
I [ [ [
| | | -

% 1 | | |
L: I I O Gesamt
s - | | | | m Weiblich
g _—’_1 O Mannlich
=
> i
2 | | |

1 | |

|
! 1 1 1 1 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Mittelwert der Antworten




Anhang 14: Fragebogen nach Abschluss der Unterrichtssequenz
Wie hat dir der Unterricht gefallen?

Dein Codename:

Denke bei den folgenden Fragen bitte an den Unterricht, den du bei den Studenten
mitgemacht hast. Kreuze an, wie stark du den Aussagen zustimmst. Wenn du keine
Antwort weil3t, lasst du die Aussage einfach aus.

2o richta
1 Den Unterricht fand ich interessant. O O O 0O
2 Der Unterricht ging mir zu schnell. O 0O O 0O
3 Das Experimentieren hat mir Spafl} gemacht. O O O 0O
4 Ich war mit den Gedanken 6fter mal woanders. O O 0O Od
5 Die Studenten konnten die Aufgaben/die Versuche gut O O O O
erklaren.
6 Ich habe mich Uber einige Dinge im Unterricht geargert. O O O O
7 Was ich Uber das Thema erfahren habe, bringt mir etwas. O O O O
8 Der Unterricht hat ewig gedauert. O O O 0O
9 Der Unterricht hat mir Freude gemacht. O O O 0O
10 | Ich fand die Aufgaben/die Versuche schwer. O O O Od
11 | Wir konnten viel selbst ausprobieren. O O O 0O
12 | Bei den Aufgaben/den Versuchen habe ichdie Zusammen- |0 O O O
hange nicht verstanden.

13 | Ich habe mich gelangweilt. O O O 0O
14 | Ich mochte mehr tUber das Thema erfahren. O O O 0O
15 | Ich hatte gerne noch mehr experimentiert. O O O 0O
16 | Die Studenten haben mich tberfordert. O O O 0O
17 | Ich habe viel dazu gelernt. O O O 0O
18 | Die Methoden im Unterricht waren abwechslungsreich. O O O O
19 | Insgesamt gebe ich dem Unterricht die Schulnote:

Das hat mir besonders gut gefallen:

Das hat mir weniger gefallen:




Ein Guterwagen (m = 20 t) fahrt mit 80 km/h. Wie grof3 ist sein Impuls?

Der Impuls des Guterwagens betragt

Beschreibe mit eigenen Worten den Unterschied zwischen ,Impuls” und ,Kraft*

7. Ein schwerer Ball ist an einem Faden befestigt PR

und wird, wie in der nebenstehenden Skizze . ~

gezeigt, horizontal im Kreis herum bewegt. ‘,

Am Punkt P (siche Skizze) reiBt plotzlich der
Faden. Der ganze Vorgang wird von oben
betrachtet.

Welche der in der Skizze gezeigten Bahnkurven

beschreibt am besten den Weg des Balls, . / ((22
pe----=-

nachdem der Faden gerissen ist? .
(Markieren Sie Ihre Antwort in der Skizze.) S~y



Anhang 15: Stimmverteilung bei den Jungen
Wie hat dir der Unterricht gefallen?
Dein Codename:

Denke bei den folgenden Fragen bitte an den Unterricht, den du bei den Studenten
mitgemacht hast. Kreuze an, wie stark du den Aussagen zustimmst. Wenn du keine
Antwort weil3t, lasst du die Aussage einfach aus.

e richta
1 Den Unterricht fand ich interessant. 1 8 3 0
2 Der Unterricht ging mir zu schnell. O O 4 8
3 Das Experimentieren hat mir Spal3 gemacht. 4 5 3 0
4 Ich war mit den Gedanken 6fter mal woanders. 0O 3 6 3
5 Die Studenten konnten die Aufgaben/die Versuche gut 7 3 2 0

erklaren.
6 Ich habe mich Uber einige Dinge im Unterricht geargert. 0O 1 5 6
7 Was ich Uber das Thema erfahren habe, bringt mir etwas. 3 7 2 0
8 Der Unterricht hat ewig gedauert. 2 3 4 3
9 Der Unterricht hat mir Freude gemacht. 3 5 4 0
10 | Ich fand die Aufgaben/die Versuche schwer. O 0O 2 10
11 | Wir konnten viel selbst ausprobieren. 11 1 0 O
12 | Bei den Aufgaben/den Versuchen habe ich die Zusammen- |0 1 1 10
hange nicht verstanden.

13 | Ich habe mich gelangweilt. 0O 5 4 3
14 | Ich moéchte mehr Gber das Thema erfahren. 5 0 7
15 | Ich hatte gerne noch mehr experimentiert. 2 3 4 3
16 | Die Studenten haben mich Uberfordert. O 0O 2 10
17 | Ich habe viel dazu gelernt. O 7 5 0
18 | Die Methoden im Unterricht waren abwechslungsreich. 2 4 3 3
19 | Insgesamt gebe ich dem Unterricht die Schulnote:




Anhang 16: Stimmverteilung bei den Madchen
Wie hat dir der Unterricht gefallen?
Dein Codename:

Denke bei den folgenden Fragen bitte an den Unterricht, den du bei den Studenten
mitgemacht hast. Kreuze an, wie stark du den Aussagen zustimmst. Wenn du keine
Antwort weil3t, lasst du die Aussage einfach aus.

e richta
1 Den Unterricht fand ich interessant. 1 4 8 0
2 Der Unterricht ging mir zu schnell. 0O 3 3 7
3 Das Experimentieren hat mir Spal3 gemacht. 2 6 4 1
4 Ich war mit den Gedanken oOfter mal woanders. 0O 5 7 1
5 Die Studenten konnten die Aufgaben/die Versuche gut 1 9 3 0
erklaren.
6 Ich habe mich Uber einige Dinge im Unterricht geargert. 1 2 6 4
7 Was ich Uber das Thema erfahren habe, bringt mir etwas. 0O 6 6 1
8 Der Unterricht hat ewig gedauert. 4 7 1 1
9 Der Unterricht hat mir Freude gemacht. 0O 6 6 1
10 | Ich fand die Aufgaben/die Versuche schwer. 0O 1 8 4
11 | Wir konnten viel selbst ausprobieren. 8 4 1 0
12 | Bei den Aufgaben/den Versuchen habe ich die Zusammen- ([0 3 4 6
hange nicht verstanden.
13 | Ich habe mich gelangweilt. 1 5 6
14 | Ich méchte mehr Uber das Thema erfahren. O 1 7
15 | Ich hatte gerne noch mehr experimentiert. 1 4 4 4
16 | Die Studenten haben mich tberfordert. O O 3 10
17 | Ich habe viel dazu gelernt. 0O 6 4
18 | Die Methoden im Unterricht waren abwechslungsreich. 1 5 §5 2
19 | Insgesamt gebe ich dem Unterricht die Schulnote:




Anhang 17: Auswertung des abschlieRenden
Fragebogens

Darstellung der Mittelwerte der gegebenen Antworten zu den einzelnen Fragen
(den Antwortmdglichkeiten wurden dabel von links nach rechts die Werte 1 — 4

zugeordnet):

10 ——'_' O Gesant

B Weiblich

9 ﬁ O Mannlich

Nummer der Frage
—

Mittelwert der Antworten




1.1 Werkstattunterricht Dynamik |
Ein Partner schiebt das Skateboard an, der
gegenuberstehende Partner stoppt es.
Dann setzt!! sich eine dritte Person auf das
Skateboard und der Schiebeversuch wird
wiederholt. Beschreibt die Beobachtung
desjenigen, der das Skateboard stoppt, in
eigenen Worten.



1.2 Stellt euch im Abstand von 1,0m auf und
werft euch einen Volleyball zu. Werft dabei
maoglichst waagerecht, also keinen Bogen.
Vergrol3ert nun den Abstand zueinander (bis zu
3m) und wiederholt den Wurfvorgang.
Untersucht, ob sich der Schwung des
Volleyballs andert.



1.3 Werft euch im Abstand von 1,0m
zueinander (vorsichtig!) einen Medizinball zu.
Werft moglichst waagerecht.

Vergleicht den Schwung/die Wucht des
geworfenen Medizinballs mit dem Schwung des
Volleyballs.



1.4 Verandert den Abstand zueinander
langsam in 20cm-Schritten (knapp eine
Schuhlange) bis zu 2m, also 10 Wirfe. Werft
euch erneut (moglichst waagerecht) den
Medizinball zu und untersucht, bei welchem
Wurf der Ball den gréf3ten Schwung erhalt.
Bringt im Anschluss an den Versuch das
Versuchsmaterial zurtck.



1.5 Gedankenexperiment: Zwei gleich schnelle
Radfahrer kommen dir auf dem Radweg
entgegen. Das eine ist ein Rennrad, das andere
ein voll bepacktes Postfahrrad. Du willst ein Rad
stoppen, indem du es am Lenker festhaltst.
Welches Rad ist schwerer zu stoppen?



1.6

Zusatz:
Erweitert das vorhergehende
Gedankenexperiment: Zwei Radfahrer kommen
dir auf dem Radweg entgegen. Das eine ist ein
Rennrad, das andere ein voll bepacktes
Postfahrrad. Unter welchen Voraussetzungen
sind diese beiden Fahrrader gleich schwer zu
stoppen?



1.7 Legt auf die Galilei-Rinne eine grol3e
Metallkugel ©® auf halbe Hohe und @ auf volle HGhe
und lasst sie jewells rollen. Einer stoppt die
Bewegung der Kugel auf dem ebenen Stlick mit der
Hand; sie/er sollte dabei wegsehen, so dass man
nicht weil3, aus welcher Hohe die Kugel losgelassen
wird. Beschreibt den Unterschied.

® O Q
i L
Uberlegt, wie H6he und Geschwindigkeit
zusammenhangen.

(Behaltet die Materialien auf dem Tisch.)



1.8 Legt einen Gummistopfen (Radiergummi)
auf die Bahn, so dass dieser durch die Kugel
(kleine Metallkugel) weggeschoben wird.
Untersucht den Schwung der Kugel, wenn die
Kugel © auf halber H6he bzw. @ auf voller
Hohe den Stopfen wegschiebt.



1.9 Tauscht die Metallkugel gegen eine
Glaskugel aus.
Untersucht erneut, wie die Kugel den
Gummistopfen wegschiebt.
Welchen Einfluss nimmt die Masse auf den
Schwung?



1.10  Fullt jeder einen der ausgeteilten
Fragebdgen aus. Benutzt dabei euren
Codenamen.



1.11  Zusatz:
Vergleicht noch einmal den Prozess, wenn die
Metallkugel bzw. die Glaskugel jeweils den
Gummistopfen wegschieben — wie kann man es
erreichen, dass beide Kugeln den Stopfen etwa
in gleichem Mal3e wegschieben?



1.12  Uberlegt gemeinsam: Von welchen GroRen
hangt der Schwung ab? Geht die Experimente
noch einmal durch:

1. Wirfe mit Medizinball und Volleyball

2. Stoppversuche auf der Galileirinne

3. Gedankenexperiment zum Postfahrrad
Notiert eure Uberlegungen.



1.13 INFO 1. Der Schwung heif3t Impuls
Der ,Schwung®, den man in vielen Bewegungen
erkennt, wird in der Physik als Impuls
bezeichnet. Er wird definiert als Masse mal
Geschwindigkeit und hat das Formelzeichen p:

p=m-v

Ubernehmt die Information in eure Mappe und
markiert sie farblich. Betrachtet noch einmal die
Experimente an der Galilei-Rinne und tberprift,
ob ihr m oder v (oder beide) verandert habt.
Bringt im Anschluss an den Versuch das
Versuchsmaterial zuruck.



1.14  Vergleiche rechnerisch den Impuls eines
PKW (Masse: 1.200kg) bei 72km/h mit dem
eines LKW (Masse: 40t) bei gleicher
Geschwindigkeit.

kg-m
Hinweis: Die Einheit des Impulses ist 17— .

Notiert die Aufgabe in euer Hetft.



1.15 Zusatz:
Der Impuls des PKW betragt laut

vorhergehender Rechnung 24oookg M der Impuls

des LKW hingegen 800. OOOKQTm Inwiefern ist
demzufolge ein Zusammenstol3 mit einem LKW
viel gefahrlicher als ein Zusammenstol3 mit
einem PKW, auch wenn man selbst in einem
PKW durch das Blech und einen Sicherheitsgurt
geschitzt ist?



1.16 Zusatz:
Erklare den Ausdruck aus der Alltagssprache:
,Einer Sache einen zusatzlichen Impuls geben*
physikalisch anhand eines Beispiels.




2 A (FUr die folgenden Versuche muss der Experimentiertisch méglichst
gerade stehen; nutzt dazu die Bierdeckel und legt diese unter die Tischbeine.)

Die kleinere Holzkugel rollt die schrag gelegte
Aluminiumschiene (kurze Schienen mit

Unterlegklotzchen) herunter und rollt dann auf
verschiedene Materialien (Schreibblock, Tisch,

Boden, Stoff von Jacke...). Pruft, wie weit die
Kugel rollt.

ol




2.2 Wiederholt die vorhergehende
Versuchsreihe mit der grof3eren Holzkugel und
vergleicht die Beobachtungen mit dem
vorherigen Ergebnis. Welchen Einfluss hat der
veranderte Impuls/Schwung?



2.3 Wiederholt die vorhergehende
Versuchsreihe mit der Glaskugel, der
Metallkugel und der Styroporkugel. Benennt die
Unterschiede.



2.4 Ordnet die Materialien danach, wie gut die
Kugeln darauf rollen.



2.5 Versucht, die Beobachtungen zu
begrinden, die ihr bei den Rollversuchen auf
verschiedenen Oberflachen gemacht habt.



2.6

INFO 1. Reibung
Samtliche Bewegungen auf der Erde werden
durch Reibung verlangsamt. Die Reibung hangt
davon ab, wie die Oberflachen der Unterlage
und des bewegten Kdrpers beschaffen sind.
Eine raue Oberflache erzeugt eine grof3ere
Reibung als eine glatte Oberflache.
Setzt den Inhalt dieser Information mit euren
Beobachtungen schriftlich in Beziehung.
Bringt das Versuchsmaterial zurtck.



2.7 Die kleine Holzkugel rollt die schrage
Aluminiumschiene herunter und trifft dann in die
gerade Aluminiumschiene. Fiuhrt den Versuch
mehrfach durch mit verschieden weit geneigten
Alu-Schienen. Notiert eure Beobachtungen, wie
sich die Kugel auf der geraden
Aluminiumschiene beweqt.

O

L



2.8 Wiederholt den vorhergehenden Versuch
mit der Glaskugel und der Eisenkugel. Notiert
eure Beobachtungen, wie sich die Kugeln auf
der geraden Aluminiumschiene bewegen.



2.9 Zusatz:
Wiederholt den vorhergehenden Versuch,
verwendet jetzt aber zwei gerade
Aluminiumschienen hintereinander. Lasst sich
ein Unterschied beobachten?



2.10  Zusatz:
Uberpruft, welchen Einfluss der Impuls/Schwung
darauf hat, wie weit eine Kugel rollt.



2.11  Uberpruft, inwieweit man bei der Bewegung
der grof3en Metallkugel auf der
Aluminiumschiene davon sprechen kann, dass
diese Bewegung nahezu ohne Reibung
(reibungsfrei) verlauft.

Bringt das Material zurtck.




3.1 Verwendet die Galilei-Rinne. Lasst nun eine
Kugel von oben rollen und beschreibt die
Bewegung.

Uberlegt insbesondere, welches Vorzeichen die
Geschwindigkeit und die Beschleunigung im
markierten Teil wahrend der Aufwartsbewegung
haben mssen.

O e "\l
) S

Welche Rolle spielt die Tatsache, da;s__aéﬁ-
Bewegung beinahe reibungsfrei ist?




3.2 Beschreibt nun mdglichst genau, welche
Geschwindigkeiten man an den markierten
Stellen 1-7 messen misste, wenn man zwei
Werte kennt: v,=0,26m/s, v,=0,37m/s.

(Falls ihr eine asymmetrische Galilei-Rinne habt, bei der die Schragen verschieden lang sind,
durft ihr diesen Langenunterschied vernachlassigen.)

O 6 3, ©O 6 0 0



3.3 Berechnet, welchen Impuls/Schwung die
Kugel an den sieben markierten Stellen hat,
wenn die grol3e Eisenkugel eine Masse von
0,255kg hat.

Uberlegt, ob es Sinn macht, wenn man einen

Wert p=0 kg-m/s erhalt.



3.4 Fullt einen Fragebogen aus. Benutzt bitte
euren Codenamen.



3.5 Gedankenexperiment nach Galilei
Wenn die Reibung sehr gering ist, erreicht die

Kugel stets dieselbe Hohe (gestrichelte Linie) auf
beiden Seiten.

()
-

i

Wenn die eine Schrage weniger steil ist, wird die

Kugel entsprechend weiter rollen, bis sie dieselbe

Hohe erreicht hat.

(N
-

L

U

1
Wenn aber nur auf einer Seite eine Schrage ist



und die Kugel diese Schrage herunterrollt, muss

sie auf der Gerade praktisch unendlich rollen!

£
L

U
Galilei schreibt: Hieraus folgt, dass die Bewegung
in der Horizontalen eine unaufhorliche sei.

Fasst diese Idee in eigene Worte. Inwiefern ist dies
nur ein Gedankenexperiment?



3.6  Begrinde, weshalb man an den Stellen 3-5
konstante Impulse misst. Welche Rolle spielt die
Reibung dabei?

O © 3, ©O 6 0 ©



3.7 INFO 1. Reibungsfreie Bewegung
Wenn ein Korper sich reibungsfrei beweqt,
behalt er fur immer seine anfangliche
Geschwindigkeit bei. Also bleibt auch sein
Impuls gleich.
Ubernehmt den Inhalt dieser Information in eure
Mappe und markiert sie farblich.
Uberlegt euch, warum die meisten Schiler und
Studenten diese Aussage kaum glauben
kbénnen.




3.8 Erklare das 1. Newton’'sche Gesetz in
eigenen Worten:
Jeder Korper verharrt in Ruhe oder in
gleichférmiger Bewegung, solange nichts von
aul3en auf ihn einwirkt.



3.9 Zusatz:

X Diskutiert den

* = - -
NI . 4+ i abgebildeten Comic: Im
b ? .
o BT All, weit en.tfernt von
& = 8 anderen Himmelskorpern,
p N befindet sich ein

Ich denke, das Raumschiff

Jetzt, wo das Raumschiff
keinen Treibstoff mehr hat,
wird es im All treiben,

s Raumschiff in Bewegung,

| als plotzlich der Treibstoff

(9 ausgenht. Einigt euch auf
\@ :" die richtigen (Teil-)Aspekte

und notiert gemeinsam
eine Antwort.

11.8 Space Rocket




4.1 Hinweise zum Umgang mit Magneten:
Behandelt die Magneten vorsichtig! Lasst sie
bitte nicht fallen oder stof3t mit ihnen an. Sie
verlieren dann ihre magnetischen
Eigenschaften. Legt die Magnete genau so
zurlck wie ihr sie geholt habt. Achtet auf die
Lagerung von Nord- und Sudpol und deckt die
Magneten ggf. mit den Metalldeckeln wieder
ab.



4.2 Legt die Kugel auf die ebene
Aluminiumschiene und steuert ihre Bewegung
mittels des Magneten. Haltet dazu den
Magneten vor bzw. hinter die Kugel.
Weswegen ist es wichtig, dass man den
Abstand von ca. 1-1,5cm konstant halt? (lhr
braucht nichts notieren.)




4.3 Legt die Kugel auf den ebenen Teil der
Galilei-Rinne (stellt die Schraube so ein, dass
die Kugel nicht von allein rollt). Versucht nun mit
Hilfe des Magneten, die Kugel tber die volle
Lange der Rinne rollen zu lassen. (Ihr braucht
nichts notieren.)



4.4 Lasst die Kugel die ganze Galilei-Rinne
entlang rollen. Wie kann man mit dem Magneten
die Kugel stoppen, ohne dass der Magnet die
Kugel berthrt? (Ihr braucht nichts notieren.)



4.5 Zusatz.
Auf dem Tisch findet ihr eine Rinne mit
mehreren rollbaren Magneten. Welche
Beobachtungen kdonnt inr machen?



4.6 Haltet nun den Magneten seitlich zur Bahn,
so dass der Magnet die grol3e Eisenkugel
anzieht, aber die Kugel nicht aus der Schiene
gerat. Lasst die Eisenkugel langsam daran
vortber rollen, indem ihr sie von ca. ¥4 der HOhe
starten lasst. Versucht, die Bewegung der Kugel
moglichst genau zu beschreiben, wahrend sie
sich in der Ebene bewegt.



4.7 Uberprift, ob die Kugel ca. 5cm vor dem
Magneten und ca. 5cm hinter dem Magneten
wieder dieselbe Geschwindigkeit hat.

Wie lasst sich diese Tatsache erklaren? Und
welche Rolle spielt die weitgehende
Reibungsfreiheit?



4.8 Lasst erneut die Kugel an dem seitlich
gehaltenen Magneten vorbeirollen. Erklart, in
welchen Phasen sich die Bewegung der Kugel
andert.



4.9 Fullt einen Fragebogen aus. Benutzt dabei
eure Codenamen.



4.10 INFO 1. Kraft verursacht
Bewegungsanderungen
Jede Bewegung, die nicht gleichformig ist,
sondern sich irgendwie andert (beschleunigt,
abgebremst oder in der Richtung geandert),
muss einer wirkenden Kraft unterworfen sein.
Ubernimm den Inhalt der Karte in eigene Worte.
Uberpruft den Inhalt dieser Informationskarte an
den Versuchen, die ihr an der ebenen Rinne
durchgefuhrt habt: Wo wirkt eine Kraft, so dass
sich die Geschwindigkeit andert?



411  Zusatz:
Wiederholt den vorhergehenden Versuch mit der
kleineren Eisenkugel. Welchen Einfluss hat die
kleinere Masse auf die Anderung der
Bewegung?



4.12 Zusatz:

@
FUr diesen Versuch bendtigt ihr (wie bei o
. . 22 >
den Versuchen zur Reibung) eine W s
austarierte Platte als Grundlage (nutzt /
dazu die Holzplattchen)
Lasst die Eisenkugel langsam Uber den 7

Tisch rollen, indem sie zunachst auf der

schrag liegenden Bahn beschleunigt wird. Fihrt nun
den Stabmagneten seitlich heran, so dass die Kugel
abgelenkt wird, ohne aber den Magneten zu
berthren.

Erganzt zu der Information, dass Krafte
beschleunigen oder abbremsen, eure neue
Beobachtung.



5.1 Ein kleiner Experimentierwagen wird mit
einem Band gleichmafig tber den glatten Tisch
gezogen. Das Band muss dabei waagerecht
gehalten werden, so dass man den Wagen nicht
anhebt.

Beschreibt, unter welchen Umstanden der
Wagen beschleunigt wird und wann er sich
(nahezu) gleichférmig beweqt.

Welchen Einfluss hat es, ob der Faden gespannt
ist oder durchhangt?



5.2 Belastet den Experimentierwagen mit
verschiedenen Massesttickchen und erganzt
eure Beobachtungen, unter welchen Umstanden
der Wagen beschleunigt wird und wann er sich
(nahezu) gleichférmig bewegt.



5.3 Wiederholt die Versuche mit dem
Experimentierwagen und zwei Massestiickchen.
Zieht den Wagen aber nun dber eine Styropor-
Platte. Welche Rolle spielt die Reibung?



5.4 Wieso wird der Wagen beim Ziehen nur am
Anfang, spater aber nicht beschleunigt?



5.5 Ihr habt beobachtet, dass es wichtig ist, ob
der Faden gespannt ist oder durchhangt.
Uberlegt: Wie hangen die aufgewendete Kraft
und die Spannung des Fadens zusammen?



5.6 Die Aussage:
,Die Kraft die Ursache der Bewegung!®
Ist falsch. Warum? Notiert eure Einwande,
sofern ihr welche findet.



5.7 Fullt bitte einen Fragebogen aus. Benutzt
Euren Codenamen.



5.8 INFO 1. Kraft ist nicht die Ursache flr
Bewegungen
Krafte sind nicht die Ursache fiir Bewegungen,
sondern die Ursache fir
Bewegungsanderungen. Erklart den
Unterschied.




5.9 Zusatz:
Ein kleiner Experimentierwagen wird mit 2
Massestucken und an der Stirnseite mit einer
Feder versehen. Lasst diesen Wagen mit der
Feder gegen ein festes Hindernis stol3en.
Versucht, die Bewegungsanderung genau zu
beschreiben.




5.10  Wiederholt den vorhergehenden Versuch:
Worin besteht die Ursache der
Bewegungsanderung?



5.11 Zusatz:
Wir haben in der ersten Kartenserie den Impuls
p=m-v erarbeitet. Uberlegt, wie Impuls und Kraft
zusammenhangen: Was passiert mit dem

Impuls (,Schwung®) eines Korpers, wenn eine
Kraft auf den Korper wirkt?
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	Sir Isaac Newton wurde am 4. Januar 1643 in Woolsthorpe-by-Closterworth in England geboren und verstarb am 31. März 1727 in Kensington. Er war Physiker, Mathematiker, Astronom, Alchemist, Philosoph und Verwaltungsbeamter.
	Im Jahr 1669 wurde er am Trinity College in Cambridge Inhaber des Lukasischen Lehrstuhls für Mathematik. 1699 wurde Newton Wardein (Beamter, dem die Kontrolle des Münzmeisters, des Prägegutes und seiner Qualität der Legierung und des Gewichts oblag (W...
	Seine größten wissenschaftlichen Betätigungsfelder stellten die Infinitesimalrechnung, die Theorie des Lichts sowie die Gravitationstheorie dar. Im Bereich der Optik entwickelte er ein Spiegelteleskop, den nach ihm benannten Newton-Reflektor, zerlegte...
	Sein für die Physikalische und astronomische Forschung einflussreichstes Werk sind die 1687 erschienenen „Philosophiae naturalis principia mathematica“. Neben vielen anderen behandelten Fragen werden in ihnen die Keplerschen Gesetze aus dem Newtonsche...
	Seine große Bedeutung im Bereich der Mathematik und Physik kommt auch dadurch zum Ausdruck, dass er in vielen Bereichen Namensgeber für wichtige Verfahren, Größen und Gesetze war. So sind beispielsweise das Newtonsche Näherungsverfahren und die Newton...
	4.1.2 Newtonsche Axiome
	In seinem berühmten Werk „Philosophiae Naturalis Principia Mathematica“ (Mathematische Prinzipien der Naturphilosophie), das 1687 erschien, formuliert Isaac Newton drei Grundsätze (Axiome) der Bewegung, die als newtonsche Axiome, Grundgesetze der Bewe...
	Erstes newtonsches Axiom: Das Trägheitsprinzip („lex prima“)
	Das Trägheitsprinzip gilt nur in Inertialsystemen und wurde zuerst 1638 von Galileo Galilei aufgestellt, weshalb es auch als Galileisches Trägheitsprinzip bezeichnet wird:
	Ursache der Beschleunigung eines Körpers ist eine auf ihn einwirkende Kraft, d.h., jeder Körper verharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichförmigen, geradlinigen Bewegung, solange keine Kräfte auf ihn einwirken. (Fachredaktion für Naturwissenschaften...
	Unter den oben genannten Voraussetzungen ist also die Geschwindigkeit in Betrag und Richtung konstant. Änderungen des Bewegungszustandes können daher nur durch Krafteinwirkungen von außen erreicht werden.
	In der klassischen Mechanik entspricht das erste newtonsche Axiom den Gleichgewichtsbedingungen.
	Zweites newtonsches Axiom: Das Aktionsprinzip („lex secunda“)
	Das zweite Axiom wird auch als Grundgesetz der Dynamik bezeichnet:
	Die zeitliche Änderung des Impulses ist gleich der wirkenden kraft und erfolgt in Richtung dieser Kraft. (Bayer, Bredthauer, Bruns, et al., 2000, S. 45)
	Ist die Masse konstant, so folgt aus diesem Axiom direkt die Gleichung  .
	Drittes newtonsches Axiom: Das Reaktionsprinzip („lex tertia“)
	Das dritte newtonsche Axiom wird auch als Wechselwirkungsprinzip bezeichnet:
	Kräfte treten immer paarweise auf. Übt ein Körper A auf einen anderen Körper B eine Kraft aus (actio), so wirkt eine gleichgroße, aber entgegen gerichtete Kraft von Körper B auf Körper A (reactio). (Wikipedia, 2007)
	Als Kurzbezeichnung für das dritte newtonsche Axiom wird oft der lateinische Ausdruck „actio est reactio“ gebraucht.
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	kartens1
	Werkstattunterricht Dynamik I Ein Partner schiebt das Skateboard an, der gegenüberstehende Partner stoppt es. Dann Usetzt!!U sich eine dritte Person auf das Skateboard und der Schiebeversuch wird wiederholt. Beschreibt die Beobachtung desjenigen, der ...
	Stellt euch im Abstand von 1,0m auf und werft euch einen Volleyball zu. Werft dabei möglichst waagerecht, also keinen Bogen. Vergrößert nun den Abstand zueinander (bis zu 3m) und wiederholt den Wurfvorgang.  Untersucht, ob sich der Schwung des Volleyb...
	Werft euch im Abstand von 1,0m zueinander (vorsichtig!) einen Medizinball zu. Werft möglichst waagerecht. Vergleicht den Schwung/die Wucht des geworfenen Medizinballs mit dem Schwung des Volleyballs.
	Verändert den Abstand zueinander langsam in 20cm-Schritten (knapp eine Schuhlänge) bis zu 2m, also 10 Würfe. Werft euch erneut (möglichst waagerecht) den Medizinball zu und untersucht, bei welchem Wurf der Ball den größten Schwung erhält. Bringt im An...
	Gedankenexperiment: Zwei gleich schnelle Radfahrer kommen dir auf dem Radweg entgegen. Das eine ist ein Rennrad, das andere ein voll bepacktes Postfahrrad. Du willst ein Rad stoppen, indem du es am Lenker festhältst. Welches Rad ist schwerer zu stoppen?
	Zusatz: Erweitert das vorhergehende Gedankenexperiment: Zwei Radfahrer kommen dir auf dem Radweg entgegen. Das eine ist ein Rennrad, das andere ein voll bepacktes Postfahrrad. Unter welchen Voraussetzungen sind diese beiden Fahrräder gleich schwer zu ...
	Legt auf die Galilei-Rinne eine große Metallkugel ( auf halbe Höhe und ( auf volle Höhe und lasst sie jeweils rollen. Einer stoppt die Bewegung der Kugel auf dem ebenen Stück mit der Hand; sie/er sollte dabei wegsehen, so dass man nicht weiß, aus welc...
	Legt einen Gummistopfen (Radiergummi) auf die Bahn, so dass dieser durch die Kugel (kleine Metallkugel) weggeschoben wird.  Untersucht den Schwung der Kugel, wenn die Kugel ( auf halber Höhe bzw. ( auf voller Höhe den Stopfen wegschiebt.
	Tauscht die Metallkugel gegen eine Glaskugel aus.  Untersucht erneut, wie die Kugel den Gummistopfen wegschiebt. Welchen Einfluss nimmt die Masse auf den Schwung?
	Füllt jeder einen der ausgeteilten Fragebögen aus. Benutzt dabei euren Codenamen.
	Zusatz: Vergleicht noch einmal den Prozess, wenn die Metallkugel bzw. die Glaskugel jeweils den Gummistopfen wegschieben – wie kann man es erreichen, dass beide Kugeln den Stopfen etwa in gleichem Maße wegschieben?
	Überlegt gemeinsam: Von welchen Größen hängt der Schwung ab? Geht die Experimente noch einmal durch:  1. Würfe mit Medizinball und Volleyball  2. Stoppversuche auf der Galileirinne 3. Gedankenexperiment zum Postfahrrad Notiert eure Überlegungen.
	INFO  Der Schwung heißt Impuls Der „Schwung“, den man in vielen Bewegungen erkennt, wird in der Physik als  Impuls bezeichnet. Er wird definiert als Masse mal Geschwindigkeit und hat das Formelzeichen p:   . Übernehmt die Information in eure Mappe und...
	Vergleiche rechnerisch den Impuls eines PKW (Masse: 1.200kg) bei 72km/h mit dem eines LKW (Masse: 40t) bei gleicher Geschwindigkeit. Hinweis: Die Einheit des Impulses ist 1 . Notiert die Aufgabe in euer Heft.
	Zusatz: Der Impuls des PKW beträgt laut vorhergehender Rechnung  , der Impuls des LKW hingegen  . Inwiefern ist demzufolge ein Zusammenstoß mit einem LKW viel gefährlicher als ein Zusammenstoß mit einem PKW, auch wenn man selbst in einem PKW durch das...
	Zusatz: Erkläre den Ausdruck aus der Alltagssprache:  „Einer Sache einen zusätzlichen Impuls geben“ UphysikalischU anhand eines Beispiels.

	kartens2
	(Für die folgenden Versuche muss der Experimentiertisch möglichst gerade stehen; nutzt dazu die Bierdeckel und legt diese unter die Tischbeine.) Die kleinere Holzkugel rollt die schräg gelegte Aluminiumschiene (kurze Schienen mit Unterlegklötzchen) he...
	Wiederholt die vorhergehende Versuchsreihe mit der größeren Holzkugel und vergleicht die Beobachtungen mit dem vorherigen Ergebnis. Welchen Einfluss hat der veränderte Impuls/Schwung?
	Wiederholt die vorhergehende Versuchsreihe mit der Glaskugel, der Metallkugel und der Styroporkugel. Benennt die Unterschiede.
	Ordnet die Materialien danach, wie gut die Kugeln darauf rollen.
	Versucht, die Beobachtungen zu begründen, die ihr bei den Rollversuchen auf verschiedenen Oberflächen gemacht habt.
	INFO  Reibung Sämtliche Bewegungen auf der Erde werden durch Reibung verlangsamt. Die Reibung hängt davon ab, wie die Oberflächen der Unterlage und des bewegten Körpers beschaffen sind. Eine raue Oberfläche erzeugt eine größere Reibung als eine glatte...
	Die kleine Holzkugel rollt die schräge Aluminiumschiene herunter und trifft dann in die gerade Aluminiumschiene. Führt den Versuch mehrfach durch mit verschieden weit geneigten Alu-Schienen. Notiert eure Beobachtungen, wie sich die Kugel auf der gerad...
	Wiederholt den vorhergehenden Versuch mit der Glaskugel und der Eisenkugel. Notiert eure Beobachtungen, wie sich die Kugeln auf der geraden Aluminiumschiene bewegen.
	Zusatz: Wiederholt den vorhergehenden Versuch, verwendet jetzt aber zwei gerade Aluminiumschienen hintereinander. Lässt sich ein Unterschied beobachten?
	Zusatz: Überprüft, welchen Einfluss der Impuls/Schwung darauf hat, wie weit eine Kugel rollt.
	Überprüft, inwieweit man bei der Bewegung der großen Metallkugel auf der Aluminiumschiene davon sprechen kann, dass diese Bewegung nahezu Uohne ReibungU (reibungsfrei) verläuft.  Bringt das Material zurück.

	karten3
	Verwendet die Galilei-Rinne. Lasst nun eine Kugel von oben rollen und beschreibt die Bewegung.  Überlegt insbesondere, welches Vorzeichen die Geschwindigkeit und die Beschleunigung im markierten Teil Uwährend der AufwärtsbewegungU haben müssen.    Wel...
	Beschreibt nun möglichst genau, welche Geschwindigkeiten man an den markierten Stellen 1-7 messen müsste, wenn man zwei Werte kennt: vR2R=0,26m/s, vR4R=0,37m/s. (Falls ihr eine asymmetrische Galilei-Rinne habt, bei der die Schrägen verschieden lang si...
	Berechnet, welchen Impuls/Schwung die Kugel an den sieben markierten Stellen hat, wenn die große Eisenkugel eine Masse von 0,255kg hat.  Überlegt, ob es Sinn macht, wenn man einen Wert p=0 kg(m/s erhält.
	Füllt einen Fragebogen aus. Benutzt bitte euren Codenamen.
	Gedankenexperiment nach Galilei Wenn die Reibung sehr gering ist, erreicht die Kugel stets dieselbe Höhe (gestrichelte Linie) auf beiden Seiten.   Wenn die eine Schräge weniger steil ist, wird die Kugel entsprechend weiter rollen, bis sie dieselbe Höh...
	Begründe, weshalb man an den Stellen 3-5 konstante Impulse misst. Welche Rolle spielt die Reibung dabei?
	INFO  Reibungsfreie Bewegung Wenn ein Körper sich reibungsfrei bewegt, behält er Ufür immerU seine anfängliche Geschwindigkeit bei. Also bleibt auch sein Impuls gleich. Übernehmt den Inhalt dieser Information in eure Mappe und markiert sie farblich. Ü...
	Erkläre das 1. Newton’sche Gesetz in eigenen Worten: Jeder Körper verharrt in Ruhe oder in gleichförmiger Bewegung, solange nichts von außen auf ihn einwirkt.
	Zusatz: Diskutiert den abgebildeten Comic: Im All, weit entfernt von anderen Himmelskörpern, befindet sich ein Raumschiff in Bewegung, als plötzlich der Treibstoff ausgeht. Einigt euch auf die richtigen (Teil-)Aspekte und notiert gemeinsam eine Antwo...

	karten4
	Hinweise zum Umgang mit Magneten: Behandelt die Magneten vorsichtig! Lasst sie bitte nicht fallen oder stoßt mit ihnen an. Sie verlieren dann ihre magnetischen Eigenschaften. Legt die Magnete genau so zurück wie ihr sie geholt habt. Achtet auf die Lag...
	Legt die Kugel auf die ebene Aluminiumschiene und steuert ihre Bewegung mittels des Magneten. Haltet dazu den Magneten vor bzw. hinter die Kugel.  Weswegen ist es wichtig, dass man den Abstand von ca. 1-1,5cm konstant hält? (Ihr braucht nichts notiere...
	Legt die Kugel auf den ebenen Teil der Galilei-Rinne (stellt die Schraube so ein, dass die Kugel nicht von allein rollt). Versucht nun mit Hilfe des Magneten, die Kugel über die volle Länge der Rinne rollen zu lassen. (Ihr braucht nichts notieren.)
	Lasst die Kugel die ganze Galilei-Rinne entlang rollen. Wie kann man mit dem Magneten die Kugel stoppen, ohne dass der Magnet die Kugel berührt? (Ihr braucht nichts notieren.)
	Zusatz:  Auf dem Tisch findet ihr eine Rinne mit mehreren rollbaren Magneten. Welche Beobachtungen könnt ihr machen?
	Haltet nun den Magneten seitlich zur Bahn, so dass der Magnet die große Eisenkugel anzieht, aber die Kugel nicht aus der Schiene gerät. Lasst die Eisenkugel langsam daran vorüber rollen, indem ihr sie von ca. ¼ der Höhe starten lasst. Versucht, die Be...
	Überprüft, ob die Kugel ca. 5cm vor dem Magneten und ca. 5cm hinter dem Magneten wieder dieselbe Geschwindigkeit hat.  Wie lässt sich diese Tatsache erklären? Und welche Rolle spielt die weitgehende Reibungsfreiheit?
	Lasst erneut die Kugel an dem seitlich gehaltenen Magneten vorbeirollen. Erklärt, in welchen Phasen sich die Bewegung der Kugel UändertU.
	Füllt einen Fragebogen aus. Benutzt dabei eure Codenamen.
	INFO  Kraft verursacht Bewegungsänderungen Jede Bewegung, die nicht gleichförmig ist, sondern sich irgendwie ändert (beschleunigt, abgebremst oder in der Richtung geändert), UmussU einer wirkenden Kraft unterworfen sein.  Übernimm den Inhalt der Karte...
	Zusatz:  Wiederholt den vorhergehenden Versuch mit der kleineren Eisenkugel. Welchen Einfluss hat die kleinere Masse auf die Änderung der Bewegung?
	Zusatz:  Für diesen Versuch benötigt ihr (wie bei den Versuchen zur Reibung) eine austarierte Platte als Grundlage (nutzt dazu die Holzplättchen) Lasst die Eisenkugel langsam über den Tisch rollen, indem sie zunächst auf der schräg liegenden Bahn bes...

	karten5
	Ein kleiner Experimentierwagen wird mit einem Band gleichmäßig über den glatten Tisch gezogen. Das Band muss dabei waagerecht gehalten werden, so dass man den Wagen nicht anhebt.  Beschreibt, unter welchen Umständen der Wagen beschleunigt wird und wan...
	Belastet den Experimentierwagen mit verschiedenen Massestückchen und ergänzt eure Beobachtungen, unter welchen Umständen der Wagen beschleunigt wird und wann er sich (nahezu) gleichförmig bewegt.
	Wiederholt die Versuche mit dem Experimentierwagen und zwei Massestückchen. Zieht den Wagen aber nun über eine Styropor-Platte. Welche Rolle spielt die Reibung?
	Wieso wird der Wagen beim Ziehen nur am Anfang, später aber nicht beschleunigt?
	Ihr habt beobachtet, dass es wichtig ist, ob der Faden gespannt ist oder durchhängt. Überlegt: Wie hängen die aufgewendete Kraft und die Spannung des Fadens zusammen?
	Die Aussage:  „Die Kraft die Ursache der Bewegung!“  ist falsch. Warum? Notiert eure Einwände, sofern ihr welche findet.
	Füllt bitte einen Fragebogen aus. Benutzt Euren Codenamen.
	INFO  Kraft ist nicht die Ursache für Bewegungen Kräfte sind nicht die Ursache für Bewegungen, sondern die Ursache für BewegungsUänderungenU. Erklärt den Unterschied.
	Zusatz: Ein kleiner Experimentierwagen wird mit 2 Massestücken und an der Stirnseite mit einer Feder versehen. Lasst diesen Wagen mit der Feder gegen ein festes Hindernis stoßen. Versucht, die BewegungsUänderungU genau zu beschreiben.
	Wiederholt den vorhergehenden Versuch: Worin besteht die Ursache der Bewegungsänderung?
	Zusatz: Wir haben in der ersten Kartenserie den Impuls   erarbeitet. Überlegt, wie Impuls und Kraft zusammenhängen: Was passiert mit dem Impuls („Schwung“) eines Körpers, wenn eine Kraft auf den Körper wirkt?


