Lernmethoden Il

Peer Instruction: Wie man es
schafft, Studenten zum
Nachdenken zu bringen

E. Mazur

Hochschuldidaktik im Methodenheft? — Ein Vorwort der Herausgeber

Der folgende Artikel mag fiir manche Leser zunéchst fehl am Platze sein. Prof. Mazur beschreibt darin eine Metho-
de, mit gro3en Auditorien zu arbeiten. Dennoch hat die Auswahl gute Griinde. Peer Instruction ist der Name einer
herausragenden methodischen Idee, die ohne grolen Aufwand fiir reguldren Physikunterricht adaptiert werden kann.
Der Hintergrund, vor dem diese Methode entwickelt wurde. ist fiir Hochschule und Schule recht édhnlich: Traditionell
angebotene universitire Vorlesungen wie Eric Mazur sie so treffend beschreibt, dhneln sicherlich des 6fteren dem
Frontalunterricht am Gymnasium. Auch hier schreiben Lehrkriifte die Inhalte des Lehrbuches erneut an die Tafel,
auch hier kopieren Schiilerinnen und Schiiler diese Texte, ohne nachzudenken, auch hier versuchen sich Kinder und
Jugendliche durch Auswendiglernen zu retten usw.

Unstrittig ist, dass der Einsatz von Schulbiichern im Schulunterricht noch nicht bis zum Letzten ausgereizt ist. So sind
durchaus Szenarios vorstellbar, in denen — wie Eric Mazur e¢s beschreibt — Lernende diese Texte im Vorfeld einer
Stunde zu Hause lesen, um dann im Unterricht gemeinsam mit der Lehrkraft an den entsprechenden Inhalten zu ar-
beiten.

Noch leichter einzusetzen ist in unseren Augen die eigentliche Idee der Peer Instruction: Schiilerinnen und Schiiler
beantworten Multiple-Choice-Fragen zunéchst individuell und versuchen anschlieBend, einen Lernpartner von der
Richtigkeit der eigenen Losung zu iiberzeugen. Dieses Verfahren bedarf keines groen Zeitaufwandes im Unterricht
und erhoht die kognitive Aktivierung der Kinder und Jugendlichen erheblich. Besonders leicht gemacht wird der Ein-
satz von Peer Instruction dadurch. dass im Rahmen des Projektes Galileo [1] die Unterlagen und Multiple-Choice-
Fragen dieser Methode interessierten Lehrkriften zugénglich gemacht werden.

Peer Instruction eignet sich nicht nur fiir Hochschulen, auch der Physikunterricht der Sekundarstufen 1 und 2 kann
erheblich von dieser Methode profitieren. Deswegen wire ein Heft iiber Lernmethoden ohne Peer Instruction un-

vollstandig.

Als ich das erste Mal ,Einfihrung in die Physik* lehrte,
verbrachte ich viel Zeit damit, Vorlesungsskripte vorzube-
reiten, die ich dann am Ende jeder Vorlesung an meine Stu-
denten weitergeben wiirde. Diese Aufzeichnungen waren
sehr begehrt. da sie kurz und priagnant waren und einen
guten Uberblick iiber die sehr viel detaillierteren Informa-
tionen im Lehrbuch verschafften.

Nach der Hilfte des Semesters baten mich einige Studen-
ten darum, diese Aufzeichnungen im Voraus zu verteilen,
damit sie nicht so viel mitschreiben miissten und meiner
Vorlesung dann mehr Aufmerksamkeit schenken konnten.
Diesen Gefallen tat ich ihnen gern und als ich das néchste
Mal den gleichen Kurs unterrichtete, entschied ich. die ge-
sammelten Aufzeichnungen gleich zu Beginn des Seme-
sters auszugeben. Das — unerwartete — Ergebnis war je-
doch, dass am Ende dcs Semesters eine Anzahl von Stu-
denten sich in ihren Fragebogen beschwerte, dass ich di-
rekt nach meinen Skripten lehrte!

Oh, diese Undankbarkeit! Zuerst war ich iiber diesen Man-
gel an Wertschidtzung verwirrt, habe danach aber meine

PdN-PhiS. 4/55. Jg. 2006

Haltung gedndert. Die Studenten brachten es auf den
Punkt: Ich lehrte tatsdchlich anhand meiner Skripte. Wenn
Sie das Lehrbuch gelesen hitten, dann hétten Sie auch fest-
gestellt, dass meine Vorlesungen sich eng am Material des
Buches orientierten. Spétere Untersuchungen zeigten, dass
es fiir meine Studenten von geringem zusétzlichen Nutzen
war meine Vorlesungen zu horen, wenn sie vorher meine
Aufzeichnungen gelesen hatten. Hitte ich nicht Physik ge-
lehrt, sondern z. B. Shakespeare. wiirde ich sicherlich nicht
meine Vorlesungen damit verbringen den Studenten Thea-
terstiicke vorzulesen. Ich wiirde vielmehr die Studenten
bitten, die Stiicke vor dem Besuch der Vorlesung zu lesen.
Die regulire Vorlesungszeit wiirde ich dann dazu nutzen die
Stiicke zu diskutieren und das Verstiandnis sowie die Wert-
schitzung der Studenten fiir Shakespeare zu vertiefen.

Jahr fiir Jahr hatte ich an die Tafel geschrieben, dass sich
Druck definiert als Kraft pro Fliche — eine Definition, die
im Buch und in meinen Vorlesungsaufzeichnungen ge-
druckt steht. Jahr fiir Jahr schrieben es die Studenten von
der Tafel in ihre Aufzeichnungen ab. Was fiir eine Zeit-
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verschwendung. sowohl fir die Studenten wie fiir die Leh-
renden! Welche Ineffizienz! Und die Studenten und ich
waren der Uberzeugung, diese Art der Vorlesung stellte
.Lehren™ dar. Was fiir ein Trugschluss!

In den meisten naturwissenschaftlichen Einfithrungskursen
ersuchen wir die Studenten Lehrbiicher von enzyklopadi-
schen Ausmallen zu kaufen und dann benutzen wir die
Vorlesungszeit darzustellen, was im Text steht. Im besten
Fall wird das Lehrbuch dazu benutzt, den Lehrstoff, der in
der Vorlesung weitergegeben wird, zu veranschaulichen.
Wen wundert dann, dass die Anwesenheit in Einfithrungs-
kursen relativ gering ist verglichen mit entsprechenden
Kursen in den Geisteswissenschaften. Und wen wundert,
dass die Meinung der Studenten iiber einfithrende natur-
wissenschaftliche Veranstaltungen sehr gering ist.

In Tagen von Overhead-Projektoren. Video-Kassettenre-
kordern, Multimedia-Computern und dem World Wide
Web mogen Biicher manchem als veraltete Lernhilfen er-
scheinen. Dic Wahrheit ist jedoch, dass wir zumindest in
naturwissenschaftlichen Kursen fiir Anfinger Lehrbiicher
niemals in ihrem ganzen Potenzial ausgeschopft haben. Wir
schreiben den Lehrstoff an die Tafel und die Studenten
schreiben ihn in thre Aufzeichnungen ab. Wenn wir Gliick
haben, sind sie in der Lage den ersten 15 Minuten der Vor-
lesung 7u folgen. Wenn sie irgendwann den Faden verlie-
ren — und dies geschieht cher frither als spéter — wird das
Mitschreiben vollstindig ziellos: . Ich werde dariiber spé-
ter nachdenken™. Ungliicklicherweise findet das ,,Nach-
denken™ nicht immer statt, und viele Studenten greifen als
letztes Hilfsmittel auf das Auswendiglernen der Gleichun-
gen und Algorithmen (Losungsmethoden) zuriick, die sie
in ihrem Skript niedergeschricben haben. Viele schlechte
Studiengewohnheiten sind ein direktes Resultat dieses
Lehrsystems.

Die erstaunliche Ahnlichkeit zwischen einer Vorlesung
und einer Predigt zeigt, dass die Vorlesung auf ziemlich alte
universitdre Traditionen zuriickgeht. Es gibt keinen Zwei-
fel, dass das Vorlesungssystem zuriickreicht bis zu der Zeit
vor der Erfindung der Druckerpresse. Vor der Mechani-
sierung des Biucherdrucks waren Vorlesungen die einzige
effiziente Methode Wissen zu vermitteln. Die Ideen der
Theologen und Gelehrten wurden pflichtgetreu durch
Schriftgelehrte wiedergegeben. Als im 13. Jahrhundert sich
das Zentrum des intellektuellen Lebens von den Fiirst- und
Konigshofen und den Kléstern in die Universititen verla-
gerte, wurden die professionellen Schreiber zu den wich-
tigsten Herstellern von Biichern. Wic schon zu Zeiten der
alten Agypter stellte das gedruckte Wort den einzigen Weg
dar, das Wissen der Menschheit akkurat zu iiberliefern und
zu bewahren. Wéhrend der Buchdruck in Europa bis zur
Mitte des 15. Jahrhunderts zuriickreicht, entwickelten sich
Biicher durch den schnellen, mechanischen Buchdruck erst
ab der Mitte des 19. Jahrhunderts zum Massenmedium.
Wenigstens bis zu diesem Zeitpunkt waren Vorlesungen
und Aufzeichnungen fiir die Vermittlung von Wissen not-
wendig.

Der Hauptgrund, warum wir diesc Methoden noch heute
verwenden, ist Gewohnheit: Wir tendieren dazu, so zu un-
terrichten, wie auch wir unterrichtet wurden. Weil meine
eigenen Lehrer Vorlesungen abhielten, so hielt auch ich
Vorlesungen fiir meine Studenten ab und so werden auch
sie schlieBlich Vorlesungen fiir ihre Studenten abhalten.
Nun wird mir aber jeder zustimmen, dass Zuhoren nicht so
effizient ist, Informationen zu erlangen wie selbstbestimm-
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tes, schrittweises Lesen. Wihrend Zuhoren weitestgehend
eine passive Aktivitit ist, regt Lesen viel eher das Denken
an und erlaubt durch mehr Zeit der Vorstellungskraft. Fra-
gen zu entwickeln. Nebenbei, ein Autor hat mehr Zeit die
bestmdogliche Formulierung zu wiahlen um eine Idee zu ver-
mitteln als ein Dozent.

Schlage ich etwa hiermit vor, dass wir alle mit dem Unter-
richten aufhéren sollten? Dass wir einfach die Studenten
anweisen Biicher zu lesen, anstatt zur Vorlesung zu kom-
men? Sicherlich nicht. Was ich vorschlage ist, dass in den
Naturwissenschaften, genau wie in den Geisteswissen-
schaften, die erste Anniherung an neuen Lernstotf aus ge-
drucktem Material vor den Vorlesungsveranstaltungen er-
worben wird. Vorlesungen konnen benutzt werden, um
Studenten ein GelUhl datiir zu vermitteln, was in dem ge-
lesenen Unterrichtsstoff am wichtigsten ist. um dieses Un-
terrichtsmaterial mit dem kiirzlich studierten Stoff in Ver-
bindung zu bringen, um begriffliches Verstindnis zu prii-
fen, cin umfassenderes Bild zu zeichnen, um Theorien mit
Beobachtungen in Beziehung zu setzen. um eine differen-
zierte Perspektive zu entwickeln, oder um sogar tber Ge-
sichtspunkte, die nicht im Lesestoff enthalten sind, zu spre-
chen.

Bei dieser Methode gibt es einc Menge Probleme. Erstens
erwarten in groflen naturwissenschaftlichen Einfiihrungs-
kursen weder die Dozenten noch die Studenten irgend-
welche Vorbereitungen unter Verwendung gedruckten
Materials. Die Studenten haben sich daran gewohnt, das zu
erwarten, was Lehrer gewohnt sind anzubieten: eine Vor-
lesung. Es bedarf einer betrichtlichen Anstrengung, diese
tief verwurzelte Gewohnheit zu verdndern. Zweitens un-
terscheidet sich das Lesen eines Lehrbuches erheblich vom
Lesen einer Geschichte. Die meisten Studenten neigen
zunéchst dazu, ihre Lehrbiicher zu schnell zu lesen - ohne
Pause oder Nachdenken tiber den Inhalt dessen, was sie ge-
rade gelesen haben. Vielleicht wird die Methode, die ich
befiirworte, einen Wechsel in der Art und Weise nach sich
ziehen, in der Lehrbiicher geschrieben werden. Und drit-
tens: Wenn man wihrend der Unterrichtszeit keine Vorle-
sung hélt. was tut man dann?

Wiihrend der vergangenen finf Jahre habe ich durch radi-
kales Verdndern meiner Lehrstrategie versucht, diese Pro-
bleme anzugehen. Erstens gab ich den Studenten Leseauf-
trige vor jeder Veranstaltung. Um sicherzustellen. dass die
Studenten diese wichtige Aufgabe auch erledigen, beginne
ich jedes Mal jede Veranstaltung mit einem S5-miniitigen
Miniquiz iiber den Stoff, den sie gelesen haben. Dann teile
ich die verbleibende Veranstaltungszeit in 10- bis 15-
miniitige Zeitabschnitte ein, wobei jeder einem Haupt-
punkt des Lesestoffs zugeordnet wird. Entweder beginne
ich einen Abschnitt mit einer sehr kurzen Zusammenfas-
sung tber einen Inhaltspunkt, den ich durchnehmen moch-
te oder mit einer Demonstration. Danach folgt eine be-
griffliche Frage, die das Verstehen der vorgestellten Idee
testet. Ich projiziere diese Multiple-Choice-Fragen, die ich
Concept Tests nenne, auf eine Leinwand und gebe den Stu-
denten etwa eine Minute Zeit, eine Antwort auszuwihlen.
Jeder Student muss sich individuell auf eine Antwort fest-
legen — ich gestatte den Studenten nicht, sich wihrend die-
ser Minute zu unterhalten. Nachdem die Studenten ihre
Antworten festgehalten haben, bitte ich sie. ihren Nach-
barn von ihrer Antwort zu iiberzeugen. Die anschlieBen-
den Diskussionen sind iberraschend lebhaft. Nach unge-
fahr einer Minute bitte ich die Studenten wieder, eine Ant-
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wort zu wihlen (das kann durch Handheben, Kirtchen,
Formblitter oder ein elektronischcs Wahlsystem gesche-
hen). Die Anzahl der Studenten, die die korrekte Antwort
wihlen. steigt nach der Diskussion immer an, was die
Schlussfolgerung nahe legt. dass die Studenten ihre Be-
griindung erfolgreich erklirten und sich dadurch gegensei-
tig etwas lehren. Wenn ca. dic Halfte der Studenten vor der
Diskussion die richtige Antwort wiithlen (mit korrekter Be-
griindung), geniigt ungefiahr eine Minute Diskussion, um
den Verstindnislevel der Klasse dramatisch zu verbessern.
Kein Dozent. wie engagiert und anschaulich er auch sein
mag, kann dieses Niveau der Einbindung und Teilnahme
nur durch Vortragen erreichen.

Ich habe diese Methode erfolgreich in groflen Kursen von
ca. 250 Studenten erprobt. Die Resultate sind sehr ermuti-
gend. Die Anwesenheit ist hoch. Was noch wichtiger ist,
die Aufmerksamkeit und das Engagement der Studenten
sind hoch. Weiterhin geben die Antworten in den Concept
Tests ein sofortiges Feedback fiir den Lehrer, es gibt nie-
mals eine Kluft zwischen dem Verstindnis der Studien-
gruppe und der Erwartung des Lehrers. Aber das Beste ist.
Tests zeigen, dass diese Lehrmethode ein besseres Ver-
stindnis der grundlegenden Konzepte hervorruft und eine
Anzahl schlechter Studiengewohnheiten verringert, wie
das Auswendiglernen von Routinen sowie das ausschlieB-
liche Fokussieren auf Problemlosungen. Die Energie und
der Enthusiasmus der Studenten wiihrend der Diskussio-
nen sind ansteckend: Wenn man es cinmal ausprobiert hat,
ist es schwierig wieder dazu zurtickzukehren, vor einem
passiven und meist schweigenden Publikum zu lehren.
Ich glaube inzwischen, dass die Tage des konventionellen
Lehrens im Grundstudium gezédhlt sind — wir konnen es uns
nicht lianger erlauben die Ineffektivitit der traditionellen
Vorlesungsmethode zu ignorieren, ungeachtet dessen, wie
anschaulich oder inspirierend unsere Vorlesungen auch
sind. Die Zeit ist gekommen. unseren Studenten in den An-
fangerkursen mehr als das reine Wiederkduen des ge-
druckten Unterrichtsmaterials zu bieten.

Beispiel fiir eine Veranstaltung

Als ein Beispiel fiir Peer Instruction wird eine 90-miniitige
Veranstaltung tiber die Newton'schen Gesetze mit folgen-
der Gliederung vorgestellt:

s 1. Newton'sches Gesetz

+ Definition von Kraft und Masse

* 2. Newton'sches Gesetz

e 3. Newton’sches Gesetz.

Von den Studenten wird verlangt. vor dem Besuch der Ver-
anstaltung die Skripte sowie die entsprechenden Abschnit-
te im Lehrbuch zu lesen. Zu Anfang der Veranstaltung be-
arbeiten sie das kurze Quiz (Abb. 1). Bitte beachten Sie,
dass dieses Quiz nur testet. ob vor der Vorlesung gelesen
wurde oder nicht; es testet nicht das Verstindnis des Ma-
terials. Wire es so. wiirde cs dicjenigen Studenten benach-
teiligen (und daher entmutigen), dic zwar gelesen haben.
aber nicht in der Lage waren. dic Konzepte aus dem Ge-
lesenen zu verstehen.

Ich benutze die gleichen Skripte, die ich auch wiahrend mei-
nes konventionellen Lchrens dieses Stoffes benutzt habe.
Ich beschreibe den Umfang der klassischen Mechanik und
fiihre Newtons 1. Gesetz ein. indem ich es an die Tafel
schreibe. Nachdem ich das 1. Gesetz erldutert habe, zeige
ich eine Computeranimation, um zu illustrieren. dass es
wirklich eine Aussage iiber Bezugssysteme darstellt. Um
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1. Welches dieser Gesetze gehdrt nicht zu den Newton'schen

Gesetzen?

a) Zu jeder Aktion gehort eine entgegengesetzte gleiche Re-
aktion,

b) F=ma

c) Alle Objekte fallen mit gleicher Beschleunigung

d) Bei Abwesenheit einer resultierenden externen Kraft blei-
ben Objekte, die sich in Ruhe befinden in Ruhe und Ob-
jekte, die sich gleichférmig bewegen bleiben in gleichfér-
miger Bewegung.

2. Das Tragheitsgesetz

a) ist in der Leseaufgabe nicht enthalten

b) drickt das Bestreben von Korpern aus, ihren Bewe-
gungszustand aufrecht zu erhalten

c) ist das 3. Newton’sche Gesetz.

3. .Impuls® ist

a) nicht in der Leseaufgabe enthalten,

b) ein anderer Begriff fur Kraft,

¢) ein anderer Begriff fir Beschleunigung.

Abb. 1: Quiz zur Uberpriifung, ob die Studenten den Leseauftrag vor Be-
such der Veranstaltung erfiillt haben. Die richtigen Antworten sind 1-3,2-
2, 3-1. Antwortstatistik: la: 15%, 1b: 2%. lc: 83%, 1d: 0%; 2a: 1%. 2b:
98%, 2¢: 1%: 3a: 82%, 3b: 16%, 3c: 2%. Diese und folgende Statistiken
stammen aus einem reprisentativen Semester, wihrend dessen Peer In-
struction durchgefiihrt wurde.

1. Ein Auto durchfahrt eine Kurve mit konstantem Tempo.

Wirkt hier eine resultierende Kraft auf das Auto, wenn es die
Kurve durchfahrt?

a) Nein, da sein Tempo konstant bleibt.

b) Ja.

¢) Es héangt von der Krimmung der Kurve und dem Tempo
des Autos ab.

Abb. 2: Concept Test iiher Newtons 1. Gesetz. Antwort 2 ist korrekt. Ant-
wortstatistik: a: 3%, b: 96%, ¢: 1%.

danach die Beziehung zwischen Kriften und Beschleuni-
gung nachdriicklich zu vertiefen, projiziere ich die Concept
Test-Frage aus Abb. 2. Generell kommen die Studenten
mit dieser Frage gut zurccht und der Hauptzweck hierbei
ist, ihre Uhcrzeugung zu verstiarken. Jedenfalls halte ich
mich mit diesem Thema nicht zu lange auf, da Newtons an-
dere zwei Gesetze im Allgemeinen grofere Schwierigkei-
ten bereiten.

Danach definiere ich die Konzepte von Kraft und Masse
und formuliere das 2. Newton’sche Gesetz. Um nun sicher
zu stellen. dass die Bezichung zwischen Kraft, Beschleuni-
gung und Geschwindigkeit verstanden wurden, verwende
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Eine konstante Kraft wirkt auf einen Wagen, der sich an-
fanglich in Ruhe auf der Luftkissenbahn befindet. Die Rei-
bung zwischen dem Wagen und der Luftkissenbahn ist ver-
nachlassigbar. Die Kraft wirkt fiir einen kurzen Zeitraum und
gibt dem Wagen eine bestimmte Endgeschwindigkeit

Kraft

Um die gleiche Endgeschwindigkeit mit einer Kraft zu errei-
chen, die nur halb so groB ist, muss der Zeitraum fir die
Krafteinwirkung auf den Wagen

1. viermal so lang
2. doppelt so lang
3.genau so lang
4.halb so lang

5.ein Viertel so lang

sein wie die Einwirkzeit der starkeren Kraft.

Eine konstante Kraft wirkt fur einen kurzen Zeitraum auf einen
Wagen, der sich anfanglich in Ruhe auf der Luftkissenbahn
befindet. Die Kraft gibt dem Wagen eine bestimmte Endge-
schwindigkeit.

Luftkissen

Die gleiche Kraft wirkt fir die gleiche Zeitspanne auf einen
anderen Wagen, der sich anfangs auch in Ruhe befindet, der
aber die doppelten Masse des ersten Wagens hat. Die End-
geschwindigkeit des schwereren Wagens ist

. ein Viertel der
. vier Mal die

. die Halfte der
. die doppelte

. dieselbe

O WN =

Geschwindigkeit des leichteren Wagens.

Abb. 3: Concept Test iither Kraft. Antwort 2 ist richtig. Antwortstatistiken
vor (nach) der Diskussion: 1: 16% (5%), 2: 65% (83%), 3: 19 % (12%).
Ubcrzeugung vor (nach) der Diskussion: Ziemlich sicher 50% (71%),
nicht ganz sicher: 43% (25), nur geraten: 7% (4%).

ich die Frage, die in Abb. 3 dargestellt ist. Die Statistiken
unter den Abbildungen zeigen auf, wie die ,,Uberzeuge-
Deinen-Nachbarn-Diskussionen® die Anzahl der korrekten
Antworten erhohen und die Uberzeugung der Studenten

Abb. 5: Concept Test iiber Kraft. Antwort 4 ist richtig. Antwortstatistik: 1:
10%, 2: 3%, 3: 5%, 4:82%. Uberzeugung: ziemlich sicher: 63%, nicht ganz
sicher: 35%., nur geraten: 2%.

Eine konstante Kraft wirkt flir einen kurzen Zeitraum auf einen
Wagen, der sich anfanglich in Ruhe auf der Luftkissenbahn
befindet. Die Kraft gibt dem Wagen eine bestimmte Endge-
schwindigkeit.

Kraft

FLuftkissen

Angenommen wir wiederholen das Experiment, aber anstatt
aus der Ruhe zu starten, bewege sich der Wagen bereits in
die Richtung der Kraft in dem Moment, in dem wir anfangen,
die Kraft auszuliben. Nachdem wir die gleiche konstante
Kraft den gleichen kurzen Zeitraum lang austiben, ist die Ge-
schwindigkeitserhhung des Wagens

1. gleich der zweimaligen Anfangsgeschwindigkeit

2. gleich der Anfangsgeschwindigkeit im Quadrat

3. gleich der vierfachen Anfangsgeschwindigkeit

4. die gleiche wie beim Start aus dem Stand

5. nicht aus den angegebenen Informationen zu bestimmen.
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Abb. 4: Concept Test iiber Kraft. Antwort 3 ist richtig. Antwortstatistiken
vor (nach) der Diskussion: 1: 10% (1%), 3: 9% (99%). Uberzeugung:
ziemlich sicher: 64% (95%). nicht ganz sicher: 34% (4%), nur geraten: 2%
(1%).

verstiarken. Mit den ungefihr 20% der Studenten. die nach
der Diskussion falsche Antworten geben, wiirde ich ver-
mutlich extra Zeit verbringen, die korrekte Antwort zu dis-
kutieren.

Ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Erkliarung dieser
Frage ist (um jeden Preis!) die Vermeidung des Gebrauchs
von Gleichungen. Meine verbale Argumentation ist fol-
gende: Kraft ruft Beschleunigung hervor. die aussagt, wic
sehr die Geschwindigkeit eines Objektes in einem vorge-
gebenen Zeitraum zunimmt. Ist daher die Kraft nur halb
so grof}, ist auch die Beschlcunigung nur halb so groB.
Daher muss die Kraft ein doppelt so langes Zeitintervall
wirken, um fiir den Wagen die gleiche Geschwindigkeits-
erhOhung zu erziclen.

Der niichste Concept Test (Abb. 4) baut die vorhergehen-
de Frage weiter aus. Beachten Sie. wie viel besser die Stu-
denten dieses Mal vor der ,,Uberzeuge-Deinen-Nachbarn-
Diskussion® abschneiden. Da schon 90% eine richtige Ant-
wort vor der Diskussion abgeben, ist nur wenig Raum fiir
eine Verbesserung. Immerhin erhoht die Diskussion jedoch
die Uberzcugung der Studenten. Der Prozentsatz der rich-
tigen Antworten nach der Diskussion ist ein eindeutiger
Hinweis darauf, dass eine weitere Diskussion iber diese
Frage nicht mehr notig ist.

Unmittelbar darauf lasse ich den Concept Test aus Abb. 5
bearbeiten. Um Zeit zu sparen, bitte ich die Studenten
nicht, ihre Antworten zu diskutieren.

Da bei all diesen Fragen mehr als 80% richtige Antworten
genannt wurden, gehe ich weiter zum 3. Newton’schen Ge-
setz. Dabei betone ich, dass sich die beiden Krifte, die tiber
das 3. Newton'sche Gesetz in Bezichung stehen, niemals
auf dasselbe Objekt beziehen. Um diesen Punkt zu ver-
deutlichen, diskutiere ich das Beispiel einer Person, die in
einem Aufzug steht. Obwohl die Normalkraft, die durch
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den Aufzugboden auf die Person einwirkt gleich grof und
entgegengesetzt dem Gewicht der Person ist, wenn der
Aufzug steht, sind die beiden Kriifte keine Wechselwir-
kungskréfte.

Wenn der Aufzug beschleunigt, dann sind diese zwei Kréf-
te nicht mehr gleich - die Differenz ist fiir die Beschleuni-
gung der Person verantwortlich. Ich erstelle Kraftdiagram-
me fiir die Person und den Aufzug und zeige auf, welche
Kriftepaare Paare des 3. Newton’schen Gesetzes sind. Die-
ser Prisentation folgt eine Demonstration, wonach ich die
Studenten sofort mit der klassischen Frage in Abb. 6 kon-
frontiere.

Trotz der konzeptionellen Schwierigkeit dieser Fragestel-
lung antwortete eine iiberraschend grofie Gruppe der Stu-
denten im ersten Durchlauf korrekt. Diese Frage wirft
immer eine Menge Fragen auf — sie veranlasst die Studen-
ten wirklich zum Nachdenken — und iiblicherweise nehme
ich mir nach der Veranstaltung Zeit dafiir, diese Erkldrung
mehrere Male zu wiederholen.

Als Nichstes kehre ich zu dem eigentlichen Zweck der
klassischen Mechanik zuriick und zeige den zweifachen
Nutzen von Newtons 2. Gesetz auf: Wenn die Kraft auf ein
Objekt gegeben ist, so kann dieses Gesetz zur Bestimmung
der Bewegung dieses Objektes verwendet werden. Als Bei-
spiele filthre ich die Existenz der Normalkraft, die Kréafte
auf Himmelskorper. usw. an,

Am Ende komme ich zum ersten Kraftgesetz — dem der
Gravitation. Ich verwende einige Zeit darauf, den Unter-
schied zwischen Trégheit (die Tendenz eines Objektes sei-
nen Bewegungszustand beizubehalten) und Gravitation
(die Tendenz eines Objektes Materie anzuziehen) klarzu-
machen: Ein Astronaut auf dem Mond kann mit Leichtig-

Abb. 6: Concept Test iiber das 3. Newton'sche Gesetz. Antwort 4 ist rich-
tig. Antwortstatistiken vor (nach) der Diskussion: 1: 14% (7%), 2: 2%
(2%), 4: 74% (86%), %: 9% (5%). Uberzeugung vor (nach) der Diskussi-
on: ziemlich sicher 59% (71%), nicht ganz sicher: 36% (26%), nur geraten:
5% (3%).

Eine Lokomotive zieht eine Anzahl von Waggons. Wie lautet
die korrekte Analyse der Situation?

1. Der Zug bewegt sich vorwarts, weil die Lokomotive die
Waggons ein wenig starker nach vorne zieht, als die Wag-
gons die Lokomotive nach hinten ziehen.

2. Weil die Actio immer gleich der Reactio ist, kann die Lo-
komotive die Waggons nicht ziehen - die Waggons ziehen
genau so stark rickwarts wie die Lokomotive vorwarts zieht,
so ergibt sich keine Bewegung.

3. Die Lokomative setzt die Waggons durch einen Ruck in
Bewegung, wahrend dessen die Kraft auf die Waggons mo-
mentan groBer ist als die Kraft, die die Waggons auf die Lo-
komotive ausiiben.

4. Die Zugkraft der Lokomotive, die auf die Waggons wirkt
ist genau so stark wie die Zugkraft der Waggons, die auf die
Lokomotive wirken, aber die Reibungskraft auf die Lokomo-
tive ist nach vorne gerichtet und groB, wahrend die nach hin-
ten ausgerichtete Reibungskraft auf die Waggons gering ist.

5. Die Lokomotive kann die Waggons nur vorwérts ziehen,
wenn ihr Gewicht gréBer als das der Waggons ist.

Ein Wagen auf einer Achterbahn rollt die unten gezeigte Bahn
hinunter. Wenn der Wagen (iber die eingezeichnete Position
hinaus weiter rollt, was geschieht mit seiner Geschwindigkeit
und seiner Beschleunigung in Bewegungsrichtung?

Beide nehmen ab.

Die Geschwindigkeit nimmt ab, aber die Beschleunigung

nimmt zu.

3. Beide bleiben konstant.

4. Die Geschwindigkeit nimmt zu, aber die Beschleunigung
nimmt ab.

5. Beide nehmen zu.

6. Etwas anderes.

NN =

Abb. 7: Concept Test iithber Gravitation, Beschleunigung und Geschwin-
digkeit an einem Gefiille. Antwort 4 ist richtig. Antwortstatistiken: 1: 3%,
2: 4%, 3: 8%, 4: 70%, 5: 11%, 6: 4%. Uberzeugung: ziemlich sicher: 34%,
nicht ganz sicher: 57%, nur geraten: 9%.

keit ein schweres Objekt anheben, aber dagegen zu treten
wiirde die gleichen Schmerzen verursachen wie auf der
Erde.

Die letzte Frage, die ich verwende (Abb. 7), beinhaltet
Gravitation, testet aber eigentlich das Verstindnis der Stu-
denten zur Beschleunigung. Diese Frage bietet die Gele-
genheit zuriickdenken und die Verbindung zwischen dem
Lehrmaterial in vorhergehenden Vorlesungen und dem in
dieser Vorlesung herzustellen. Wiahrend zwei Drittel der
Studenten die richtige Antwort geben, ist nur ein Drittel
von ihrer Antwort iiberzeugt (der am hiufigsten auftre-
tende Fehler ist die Annahme. dass bei Geschwindigkeits-
zunahme, die Beschleunigung ebenfalls zunimmt).
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