Elementarisierung in der Mechanik —
Weglassen ist eine Kunst

Th. Wilhelm

1. Elementarisieren

Physiklehrkréfte, Physikdidaktiker und Physiker entwickeln standig neue Ideen fur den Phy-
sikunterricht — neue Beispiele, neue Inhalte, neues VVorgehen, neue Kompetenzen. Auch diese
Zeitschrift lebt davon. Insbesondere neue technische Errungenschaften eréffnen viele Mog-
lichkeiten im Unterricht. So kann heute beispielsweise fast jede physikalische GroRe mit ei-
nem entsprechenden Sensor auch in Alltagssituationen kontinuierlich gemessen und die Er-
gebnisse in Echtzeit ausgewertet und dargestellt werden.

Gleichzeitig hat sich die Unterrichtszeit aber nicht erh6ht. Im Rahmen von G8 und der Ab-
schaffung von Leistungskursen (Bayern) hat sie sich eher verringert. Wer also eine neue ldee
fir den Physikunterricht hat, muss deshalb gleichzeitig auch sagen, wo er etwas weglassen
will. Dies geschieht aber leider nur selten. Liebgewonnene Themen werden auch nur ungern
weggelassen.

Einigkeit besteht darin, dass wir in der Schule nicht alles unterrichten kénnen und auch nicht
so wie in der Hochschule; wir missen elementarisieren. Elementarisieren bedeutet u.a. Ver-
einfachen, d.h. Reduzieren, also Weglassen verschiedener Aspekte. Dies soll aber nicht wahl-
los oder bei allen Themen gleichméaRig geschehen, sondern nach physikdidaktischen Uberle-
gungen. Deshalb ist auch der wichtigere Aspekt des Elementarisierens das Herausarbeiten des
Wesentlichen, des Elementaren [1]. Wir mussen uns fragen, was die key ideas und die Kern-
gedanken sind. Von da aus kann die Sachstruktur des Unterrichts neu geplant und manches
weggelassen werden. Dies soll am Beispiel der Mechanik aufgezeigt werden.

2. Was ist in der Mechanik wesentlich?
In friheren Zeiten, als man nur Zeiten und Wege messen konnte, reduzierte man auf das, was
damit moglich war. So entstand ein Kanon wichtiger Inhalte in der Mechanik: statische Situa-

tionen, der Zusammenhang s = %at2 [2] mit der Beschleunigung a sowie die Unterscheidung

zwischen der gemessenen Durchschnittsgeschwindigkeit und der nicht messbaren Momentan-
geschwindigkeit [3]. Aber sind diese Punkte auch wesentlich?

Die Mechanik umfasst je nach Lehrplan bis zu einem Drittel des Physikunterrichts der Se-
kundarstufe 1. Dass es dafr viele Unterrichtsideen gibt, liegt aber auch daran, dass dieses
Thema als besonders schwierig und unzufriedenstellend empfunden wird. Viele Aspekte kon-
nen so im Zusammenhang mit ,,Kraft“ und ,,Energie* behandelt werden. Aber was davon ist
,,das Wesentliche*“?



Das Wesentliche der Newton‘schen Mechanik ist sicherlich das zweite Axiom, das festlegt,
was unter dem Begriff ,,Kraft” zu verstehen ist und deshalb auch Grundgesetz der Mechanik
genannt wird. Wenn man von dem seltenen Fall absieht, dass sich die Masse eines Kdrpers
andert, bleibt als Kernaussage: Eine Kraft bewirkt eine Geschwindigkeitsdénderung und jede
Geschwindigkeitsanderung kommt von mindestens einer Kraft. AuBerdem kennen wir drei
Grundarten von Geschwindigkeitsanderung: Das Schnellerwerden, das Langsamerwerden und
die Richtungsénderung.

Wer das zweite Newton’sche Axiom als das Zentrale der Mechanik ansieht, muss sich auch
uber die Konsequenzen Gedanken machen, was im Folgenden geschieht. Wer das nicht als
wesentlich ansieht, sondern z.B. nur den Energiebegriff, muss hier nicht weiterlesen.

3. Weglassen in der Statik

Wenn es beim Wesentlichen um die Geschwindigkeitsdnderung geht, dann ist alles nicht so
wichtig, bei dem die Geschwindigkeit null oder konstant ist, also die gesamte Statik. Dazu
gehort z.B. die Dehnung und das Hooke’sche Gesetz. Hier greifen zwei gegengleiche Kréfte
an einem Korper an, der deshalb seine Geschwindigkeit nicht andert, sondern sich nur ver-
formt. Je nach Material ergibt das sehr unterschiedliche Zusammenhénge. Der Spezialfall des
Hooke’schen Gesetzes war nur friher wichtig, als man Krafte tber die statische Kraftmes-
sung einflihrte und den Federkraftmesser als eines der wenigen verwendeten Gerdte genau
verstehen wollte. Heute kann man da stark kiirzen.

Kraftwandler, wie Seil, Rolle und Flaschenziige, wurden friiher behandelt, um deutlich zu
machen, dass man den Angriffspunkt, den Betrag und die Richtung einer Kraft veréandern
kann. Das ist aber ziemlich unwichtig im Vergleich zur Wirkung einer Kraft, der Geschwin-
digkeitsdnderung. Die Aussage bzgl. des Angriffspunktes ist zudem noch problematisch [4].
Bei den meist betrachteten punktformigen Koérpern, genannt Massepunkte, ist diese Betrach-
tung nicht sinnvoll. Bei einem ausgedehnten starren Korper wiederum ist der Angriffspunkt
ohne Bedeutung. Fir die lineare Bewegung gilt, dass die Beschleunigung aus der Vektor-

summe aller angreifender Krafte entsteht: a = % - F — unabhangig vom Angriffspunkt der

einzelnen Kréfte! Fir die Drehbewegungen ist dagegen nur die Wirkungslinie der Kraft wich-
tig, nicht ihr Angriffspunkt. Im Zusammenhang mit Kréften sollte man deshalb auf Kraft-
wandler verzichten und diese nur als Beispiel fur die Energieerhaltung verwenden.

4. Weglassen in der Kinematik

Der Impuls ist als gewichtete Geschwindigkeit eine kinematische GroRe. Immer wieder wurde
vorgeschlagen [5], in der kinematischen Bewegungsbeschreibung mit dem Impuls vor der
Kraft zu beginnen, um den Schilern sagen zu koénnen, dass das, was sie sich unter , Kraft*
vorstellen, in der Physik ,,Impuls” heil3t. Der Impulsbegriff deckt sich zwar nicht ganz mit
dem Alltagsbegriff “Kraft”, kommt ihm aber néher als andere Groflen. Es gibt aber keine em-
pirischen Belege, dass dies funktioniert. Da sich die Masse der Korper in der Schule nicht



andert und man letztlich immer die Geschwindigkeit und die Geschwindigkeitsdnderung be-
trachtet, ist es nicht notig, bereits in der Sek. I mit dem Impuls einen weiteren Fachbegriff
einzufihren statt sich nur die Geschwindigkeit anzuschauen. Letztlich argumentiert man dann
ja doch mit der Geschwindigkeit.

Wenn man die Geschwindigkeitsdnderung in einem Zeitintervall als das Wesentliche ansieht,
bedeutet das auch, die Anderungsrate, die Beschleunigung, ist nicht so wichtig. Fiir das quali-
tative Verstandnis reicht es vollig aus, angeben zu kénnen, ob die Geschwindigkeitsanderung
grol3 oder klein ist und welche Richtung sie hat. Folglich genlgt es, die Geschwindigkeitsan-
derung Av in einem festen Zeitintervall At anzugeben und damit beschleunigte Bewegungen
zu beschreiben. Die Beschleunigung als eigene physikalische GroRe bringt kein weiteres Ver-
standnis und kann deshalb (zumindest in der Sekundarstufe I) entfallen. Wenn ein Lehrplan
die Beschleunigung vorschreibt, kann man dies dadurch erfillen, dass man einmal mitteilt,
dass in der Physik die Geschwindigkeitsanderung A% dividiert durch das Zeitintervall At einen
eigenen Namen bekommt: Beschleunigung. Das Verstédndnis dieser abstrakten GroRe zu iben,
sollte man aber auf die Sekundarstufe Il verschieben.

Da auch die Richtungsanderung eine Geschwindigkeitsanderung ist, flr die es eine Kraft
braucht, ist es wichtig, die Geschwindigkeit als gerichtete GrdRe einzufiihren und zu veran-
kern [6]. Der mathematische Grenzlibergang von gemessenen Durchschnittsgeschwindigkei-
ten zu einer idealisierten Momentangeschwindigkeit ist dagegen physikdidaktisch nicht von
Bedeutung und kann guten Gewissens weggelassen werden [3]. Man kann davon ausgehen,
dass heutige Messverfahren so gut sind, dass die Messwerte als Momentanwerte aufgefasst
werden kénnen. Das war friher anders, als nur Durchschnittsgeschwindigkeiten relativ grof3er
Intervalle gemessen werden konnten.

Steht das qualitative Verstandnis des Zusammenhangs von Bewegung und Kraft im Zentrum,
dann spielen erstens quantitative Aufgaben keine bedeutende Rolle und zweitens ist dann die
reine Kinematik ohne Kréfte uninteressant. Demgegenuber gibt es seit Jahrzehnten die Klage,
dass am Gymnasium das Losen von Rechenaufgaben gerade in der Kinematik Ubertrieben
wird. Dabei genugt es fur den Zusammenhang zwischen Ort und Geschwindigkeit die Defini-

tionen v = i—’: sowie deren Umformung Ax=v_....-At [2] zu kennen und damit Aufgaben zu

mittel
l6sen (gegebenenfalls noch a = i_: ). Weitere Gleichungen sind nicht nétig.

Zudem ist zu bedenken, dass sich die quantitativen Aufgaben sowie auch Diagramminterpre-
tationen fast immer nur auf eindimensionale Bewegungen beziehen. Um die Geschwindigkeit
als gerichtete GroRe einzufiihren und auch die Anderung ihrer Richtung zu behandeln, ist es
dagegen notig, zweidimensionale Bewegungen zu thematisieren.

5. Weglassen in der Dynamik

Der Zusammenhang zwischen Kraft und Geschwindigkeitsanderung ist in der heutigen Hoch-
schulphysik kein experimentelles Gesetz, sondern die Definition der Grofe ,,Kraft®. Deshalb
ist es auch nicht nétig, das zweite Newton‘sche Axiom experimentell, induktiv und quantita-



tiv herzuleiten. Viel wichtiger ist, dass es Schiler auf viele Beispiele anwenden und damit
argumentieren konnen. Deshalb genugt es, das zweite Newton‘sche Axiom mitzuteilen und
mit vielen Beispielen plausibel zu machen.

Auch die Unterscheidung zwischen trager Masse und schwerer Masse ist im Unterricht nicht
notig. Dies gilt nicht nur deshalb, weil es experimentell die gleichen Werte ergibt, sondern
weil es wesensméRig die gleiche GroRe ist [6]. Diese Gleichheit von trdger und schwerer
Masse, auch die schwache Form des Aquivalenzprinzips genannt, hat schon Newton experi-
mentell gezeigt und sie ist heute experimentell sehr genau nachgewiesen. Sie bildet aber auch
eine wesentliche Grundlage der Allgemeinen Relativitatstheorie.

In der Hochschulphysik Elementarisierung fir die Schule
(fir m = konst.)

Differenzielle Form F=p F=m- i_v
t
Integrale Form ]ﬁdt = Ap F-At=m-AD

Tab. 1: Unterschiedliche Formulierungen des zweiten Newton’schen Axioms

Die wichtigste Vereinfachung fur die Sekundarstufe | besteht aber darin, dass zweite
Newton‘sche Axiom ohne die abstrakte Beschleunigung zu formulieren und stattdessen die

Geschwindigkeitsanderung Av in einem Zeitintervall At zu verwenden (siehe Tab. 1): F=m-
%. Streng genommen bezeichnet F dann nicht eine momentane Kraft zu einem Zeitpunkt,

sondern die mittlere Kraft des kleinen Zeitintervalls At. Noch einfacher wird es, wenn man
den Quotienten vermeidet und die Gleichung als Produktform schreibt:

F-At =m-AD
Hier féllt es den Schiilern deutlich leichter, Je-desto-Beziehungen fur die GroRen zu formulie-
ren. Im Hinblick auf die Hochschulphysik kann man diese Gleichung auch als elementarisier-
te Fassung der integralen Form des zweiten Newton’schen Axioms bezeichnen, wobei die
differenzielle und integrale Form in der Hochschulphysik als dquivalent und gleichwertig auf-
zufassen sind (siehe Tab. 1). Oder anders gesagt: Man verzichtet auf die Werte zu Zeitpunk-
ten und betrachtet nur Zeitintervalle.
Die Geschwindigkeitsdnderung Av in einem Zeitintervall At ist besonders einfach zu verste-
hen, wenn man eine zweidimensionale Bewegung hat, die abschnittsweise linear ist und nur
durch eine sehr kurze Einwirkung, auch Stol} genannt, verandert wird (siehe Abb. 1). Man
erhalt zeichnerisch A7, wenn man sich fragt, was man zur Anfangsgeschwindigkeit v, dazu-
addieren muss, um die Endgeschwindigkeit ¥ zu erhalten:

Vg = Uy + AV
Dies ist nicht nur qualitativ, z.B. in einer Tafelzeichnung méglich, sondern auch quantitativ in
einem Stroboskopbild. In Abbildung 1 wurde dies allerdings in dem Videoanalyseprogramm
»measure dynamics* gemacht. Ab der Version 1.5 werden durch Anklicken des Filters ,,Ge-

schwindigkeitsdnderungen* diese Pfeile eingezeichnet.
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Abb. 1: Geschwindigkeitsdnderung bei zwei StéRen bzw. bei abschnittsweise geradliniger Bewegung auf
einem Luftkissentisch (erstellt mit measure dynamics 1.5 mit dem Filter ,,Geschwindigkeitsinderung*,
Video aus [8])

Abbildung 2 stellt eine Bewegung dar, bei der sich die Bewegungsrichtung kontinuierlich
andert, wihrend das Tempo bis auf die Anfangsphase konstant ist. Mit Hilfe des Filters ,,Ge-

schwindigkeitsdnderung* wurde die Pfeile fiir v,, Ur und Av fur verschiedene Zeitintervalle
eingeblendet (zur Erstellung siehe Kasten 1).

Abb. 2: Geschwindigkeitsanderung bei einer krummlinigen Bewegung einer Lego-Eisenbahn (erstellt mit
measure dynamics 1.5 mit dem Filter ,,Geschwindigkeitsinderung®, Video aus [9])



Infos zur Abbildung 2:
Das Video der Abbildung 2 wurde mit einer alten Kamera aufgenommen (12,5 fps) und in
measure dynamics analysiert. Fir diese Abbildung wurde eingestellt, dass der Filter ,,Ge-

schwindigkeitsdnderung* nur fiir jedes vierte Bild angezeigt wird (Einstellung: Symbol /
Schrittweite = 4). AuRerdem wurde der Filter so eingestellt, dass die jeweilige Endge-
schwindigkeit v jeweils die ist, die fiir zwei Bilder spater als der aktuelle Ort berechnet
wurde (Einstellung: Datenquelle / Endpunkt / Zeit = +2). Und es wurde eingestellt, dass
die jeweilige Anfangsgeschwindigkeit ¥, diejenige ist, dir zwei Bilder friher als der aktu-
elle Ort berechnet wurde (Einstellung: Zusatzliche Pfeile / Zeitschritt At = 4, da vier Zeit-
intervalle vor der Endgeschwindigkeit). Die Geschwindigkeitsanderung Av wird hier nicht
nur als Verbindungspfeil zwischen v, und ¥z gezeichnet, sondern zusatzlich nochmals an
die jeweilige Ortsmarke.

Durch dieses Vorgehen sind zwei Aspekte gut erkennbar: 1. Die gezeichnete Anfangsge-
schwindigkeit an einem Ort entspricht der Endgeschwindigkeit am vorhergehenden Ort. 2.
Die Geschwindigkeitsanderung Av (und damit auch die Beschleunigung @) ist auRer beim
Losfahren stets senkrecht zur Bahn, da mit konstantem Tempo gefahren wurde.

Kasten 1: Informationen zur Erstellung der Abbildung 2

6. Fazit

Es genugt nicht, sich zu uberlegen, wie physikalische Inhalte vereinfacht werden kénnen. Es
muss auch Uberlegt werden, welche Inhalte weglassen oder in ihrem Umfang reduziert werden
konnen.

Leider gibt es viele Uberlegungen, was man zusatzlich im Physikunterricht unterrichten kénn-
te, aber zu wenig Uberlegungen, was weniger unterrichtet werden kann. Was hier beispielhaft
fur die Mechanik aufgezeigt wurde, ist auch bei anderen Themen n6tig. Dabei geht es nicht
darum, das fachliche Anspruchsniveau zu senken, sondern darum, das fachliche Verstandnis
zu erhoéhen, indem das Wesentliche stérker betont wird. Denn auch bei den vielen heute ge-
forderten Kompetenzen ist das fachliche Verstandnis das Wichtigste, auf das andere Kompe-
tenzen aufbauen.

Die hier dargelegte Elementarisierung der Mechanik wurde in zwei Lehrerhandbtichern [8+9]
umgesetzt. Dort finden sich viele Vorschldge und Unterrichtsmaterialien als Angebot, die
nach obigen Kriterien weiter gekurzt werden konnen. Der Schwerpunkt in diesem Konzept
liegt darin, die Geschwindigkeit als gerichtete GroRRe an zweidimensionalen Bewegungen ein-
zufuhren und statt der Beschleunigung die Geschwindigkeitsanderung zu betrachten [10].
Dass ein solcher Unterricht erfolgreich ist, konnte in einer Studie gezeigt werden [11]. In die-
sem Beitrag sollten aber nicht die neuen Ideen dieses Konzeptes vorgestellt werden, sondern
was an alten Inhalten reduziert wurde.
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