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kann man dhnlich wie oben die Amplitude a ausrechnen, wo-
bei fiir die tdgliche Anderung wieder der Mittelwert aus den
oben berechneten extremen Anderungen eingesetzt wird:

-
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Auch das passt sehr gut zu dem Extremwert der exakten Funk-
tion z,(t) aus Abschnitt 3.

Wenn man den Anfangszeitpunkt auf den Jahresbeginn legt,
dann muss man die Zeiten in z, und z, entsprechend verschie-
ben: Die Periode von z, beginnt am 21. Marz bei t = 81, die von
z, am 3. Juli bei =183, und daraus ergibt sich die Zeitglei-
chung:

igheitskraft

z(t) = 9,89 - sin(2(¢ — 81)) + 7,66 - sin(t — 183).
Den Graph der Zeitgleichung zeigt Abbildung 14.
Vergleicht man diesen Graphen mit Abbildung 1, dann sieht
man, dass der Term eine passable Ndherung fiir die Zeitglei-
chung ist; wenn man die Zeit-Variable noch prézisiert (wir ha-
ben ja schlicht »Zeit in Tagen = Winkel in Grad« gesetzt), dann
kann man damit auch quantitativ gute Resultate erzielen.
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- Eine spannende Briicke zwischen lebensweltlichen Smnesemdrucken und der .
- Newton’ schen Mechanik — Teil 1: Sachanalyse ~ :

HANS-OTTO CARMESIN

Lernende verfiigen iiber ergiebige lebensweltliche Kompetenzen zur Newton’schen Mechanik: Sie erleben Krifte sowie Be-
schleunigungen mit ihrem Kraftsinn, Gleichgewichtssinn und Sehsinn. Da sie auch beschleunigt beobachten, gehoren die
Zentrifugalkraft sowie andere Trigheitskrifte zu ihren alltiglichen Wahrnehmungen. Hierzu werden fiir den Unterricht niitz-
liche physiologische Grundlagen, lebensweltliche sowie physikalische Perspektiven und klirende effiziente Unterrichtsstra-

tegien entwickelt.

1 Einleitung

Durch Gespréche mit Schiilern kann man erfahren, dass sie vor
der Behandlung der Newton’schen Mechanik im Unterricht
Zentrifugalkréfte sowie die dabei auftretenden Sinneseindrii-
cke stimmig beschreiben und erldutern. Was bewirkt der Un-
terricht? In vielen Klassen werden Tragheitskréfte kaum be-
handelt, da dies im Curriculum nicht gefordert wird (CHROST,
GEHRMANN, MUNDLOS, RODE & SCHOBLINSKI-VOIGT, 2007) und
da ein Verzicht auf Tragheitskrafte teils propagiert wird (GALI-
LI & KAPLAN, 2002). Viele Lernende, die an einem solchen Me-

chanikunterricht teilgenommen haben, sagen anschlieSend, es
gédbe keine Zentrifugalkraft oder die Zentrifugalkraft sei tan-
gential gerichtet. Beides ist falsch (VOGEL, 1977). Doch warum
ist die Zentrifugalkraft wichtig?

Die Zentrifugalkraft ist ein Beispiel fiir Tragheitskréfte. Diese
erfahren wir alltdglich, wenn wir uns beschleunigt bewegen.
Wir erleben bei jeder Kreisbewegung Sinneseindriicke zur
Zentrifugalkraft durch den Kraftsinn und als Beschleunigungs-
information auch tiber den Gleichgewichtsinn. Diese Sinnes-
eindriicke sind grundlegend fiir unseren aufrechten Gang und
unsere Bewegungssteuerung. Aber wére es fiir die Schiilerin-
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nen und Schiiler nicht einfacher die Newton’sche Mechanik
ausschliefslich am Beispiel der Inertialsysteme zu erlernen?
Da der Mensch seine Sinneseindriicke zu Kréften perma-
nent zur Stabilisierung der Korperlage einsetzt und oft be-
schleunigt, wiirden Unstimmigkeiten zum Gelernten Inerti-
alsystem schnell auffallen (s. Abschnitt 2.6). Daher sollten die
Schiiler befdhigt werden, ihre Sinneseindriicke im Bezug zur
Newton’schen Mechanik auszuschéarfen und zu deuten. Ferner
sollten sie befahigt werden, die beiden Perspektiven des ruhen-
den sowie des beschleunigten Beobachters praktisch, wahrneh-
mend, messend sowie argumentativ einzunehmen. Das fiihrt
zu robusten, umfassenden und alltagstauglichen Kompeten-
zen. Wiirde man die Schiiler nur befahigen, die Newton’schen
Axiome im Inertialsystem anzuwenden, dann konnten leicht
Widerspriiche zu alltdglichen Erfahrungen entstehen (s. Ab-
schnitt 2.6.). Das wire wenig {iberzeugend. Auch ist kaum zu
erwarten, dass viele Lernende selbststandig erschlieffen, wie
sie ihre Alltagserfahrungen zu Beschleunigungen auf Inertial-
systeme {ibertragen kénnen, wenn sie das nicht im Unterricht
lernen. Hinzu kommt, dass die Experten aus verstidndlichen
Griinden selten bereit sind, sich auf Sinneseindriicke zu Trég-
heitskréften einzulassen, weil sie an die Perspektive des Iner-
tialsystems gewohnt sind (s. Abschnitt 2.6.).

Und wie steht das Bildungssystem zu dieser Thematik? Ak-
tuell wird die Zentrifugalkraft in manchen Schulbiichern zur
Newton’schen Mechanik behandelt (BOYSEN, HEISE, LICHTEN-
BERGER, SCHEPERS & SCHLICHTING, 1997), in anderen weggelas-
sen (BAYAER u.a., 1997). Ebenso wird sie in manchen Curricula
behandelt (MINISTERIUM FUR SCHULE UND WEITERBILDUNG,
WISSENSCHSFT UND FORSCHUNG, 1999), in anderen nicht
(CHROST et al., 2007). In der Physikdidaktik bekennt man sich
zur Notwendigkeit eines Zugangs zur Physik tiber die Sinne
(KIRCHER, GIRWIDZ & HAUSSLER, 2001). Ebenso fordert die
Pddagogik den Lebensweltbezug als zentrales Ziel (ZDARZIL,
1978), und die eigenen Sinne gehdren zur permanent prasen-
ten Lebenswelt der Schiiler. Auch renommierte empirische
Lernwirksamkeitsforscher propagieren einen Zugang zur Phy-
sik tiber Sinne (HATTIE, 2012), beispielsweise bei der Energie.
Eine Konkretisierung zeigt CARMESIN (2001).

Bei dem vorgestellten Konzept kénnen die Schiilerinnen und
Schiiler lernen, ihre Sinneseindriicke fachgerecht auszuschér-
fen, zu verbalisieren und zu deuten. Dazu erleben sie spannen-
de Bewegungen (z.B. Abb. 1), untersuchen diese messend und
entdecken physikalische sowie facheriibergreifende Zusam-
menhénge (Abb. 2).

Der Aufsatz wird in zwei Teilen in zwei aufeinander folgenden
Heften présentiert. In diesem ersten Teil wird eine Sachanaly-
se prasentiert. Im zweiten Teil wird ein Unterrichtsversuch in
Klasse 10 vorgestellt, analysiert und diskutiert.

Abb. 1. Lernende erleben und messen die Zentrifugalkraft auf einer
Exkursion (CARMESIN, 2004).
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2 Sachanalyse
Der wissenschaftliche Kraftbegriff

In der Fachliteratur wird der Kraftbegriff fiir beschleunig-
te und unbeschleunigte Systeme entwickelt. Beispielsweise
werden dazu bei GERTHSEN (VOGEL, 1977) drei Gruppen von
Kriften eingefithrt: Nahwirkungskrifte beruhen auf direktem
Kontakt zwischen den Korpern. Fernwirkungskriifte bendtigen
keinen direkten Kontakt und lassen sich nicht global durch
einen Wechsel des Bezugssystems beseitigen. Trigheitskrifte
benétigen ebenfalls keinen direkten Kontakt, lassen sich aber
durch Wahl eines passenden Bezugssystems beseitigen. Nicht
behandelt werden hier die sogenannten »d’Alembert’schen
Tragheitskréfte«, da diese begrifflich nicht grundlegend sind.
Wechselwirkungsprinzip: Wenn ein Korper A auf einen Korper B
eine Kraft F ausiibt, dann iibt der Kérper B auf den Korper A
eine Kraft — F aus. Wenn in einem nach vorne beschleunigen-
den Bus eine Masse reibungsfrei am Boden liegt, dann wird
diese Masse innerhalb des Busses nach hinten beschleunigt.
Im Bus ordnet man der Beschleunigung eine nach hinten ge-
richtete Tragheitskraft zu (VOGEL 1977). Offenbar {ibt gar kein
Korper eine Kraft auf die Masse aus, aufer der hier unwichti-
gen Normalkraft. Daher gibt es auch keine Gegenkraft - F. Das
Wechselwirkungsprinzip ist also nicht verletzt, sondern es ist
nicht anwendbar, weil die Voraussetzung nicht erfiillt ist.
Fazit: Tragheitskrafte bilden eine von drei Gruppen von Kraf-
ten. Tragheitskréfte werden nicht von einem Korper auf einen
anderen ausgeiibt. Wenn man Untergeneralisierungen vermei-
den will, dann muss man Tragheitskrifte unterrichten.
Trigheit: Wenn in einem Inertialsystem auf einen Kérper mit
einer Masse m genau eine Kraft F wirkt, dann erfahrt der Kor-
per die Beschleunigung a = % Diese Eigenschaft der Masse der
Beschleunigung entgegen zu wirken nennt man die Tragheit
der Masse. In einem System, das eine Beschleunigung a erfahrt,
kann man aufgrund der Tragheit bei einer Masse m die Trig-
heitskraft — m-a beobachten.

2.1 Sinne zur Einschidtzung der Dynamik des Korpers

Vertikale Bogengédnge -

orizontaler
Bogengang

Macula
Utruculi

Macula Sacculi

Grau: Knochen

Abb. 2. Bogengiinge mit Maculae
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Kalkkristalle

Sinneszellen

Beschleunigung

 Abb. 3. Macula Utriculi

2.1.1 Gleichgewichtssinn

Wir haben einen Gleichgewichtssinn, der uns stindig bewusst
macht, welche Drehbeschleunigung, welche Beschleunigung
und welche Schwerkraft wir erfahren (SCHMIDT & THEWS,
1995). Die drei Richtungen der Drehbeschleunigung werden
in drei zueinander senkrecht stehenden Bogengidngen im In-
nenohr erfasst (Abb. 2). Dazu befindet sich in jedem Bogen-
gang eine Fliissigkeit, die durch eine Drehbeschleunigung zu
stromen beginnt. Diese Stromung neigt Haarsinneszellen und
stimuliert diese.

Die waagerechte Linearbeschleunigung wird durch die Macu-
la Utriculi erfasst (Abb. 3). Diese besteht im Wesentlichen aus
elastisch gelagerten Kalkkristallen als tragen Massen. Bei einer
Beschleunigung sowie bei der Schwerkraft wird die Lagerung
elastisch verformt. Diese Verformung stimuliert eingelager-
te Sinneszellen. Ganz analog funktioniert die Macula Sacculi.
Beim stehenden Menschen ist sie vertikal ausgerichtet, woge-
gen die Macula Utriculi waagerecht orientiert ist.

Nachdem wir die Funktionsweise des Gleichgewichtssinns
betrachtet haben, kommen wir zur Deutung. Hier gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten:

Mehrdeutigkeit: Die Maculae werden im Schwerfeld und bei
Linearbeschleunigung verformt. Sie weisen daher auf eine
Schwerebeschleunigung, eine Linearbeschleunigung, eine
Schwerkraft und auf eine Tragheitskraft hin. Eine auch im Un-
terricht sinnvolle Anwendung dieser Mehrdeutigkeit stellt die
Flugsimulation dar. Hier werden mit Hilfe einer Neigung des
Cockpits die Maculae der Insassen verformt. Da den Insassen
im simulierten Fenster keine Neigung des Flugzeugs prasen-
tiert wird, deuten sie bei entsprechend simulierten Kontexten
die Verformung ihrer Maculae als Beschleunigung.
Wissenschaftliche Deutung: In der Wissenschaft deutet man
vereinbarungsgemafl die Signale der Maculae als Anzeichen
fiir eine Beschleunigung. Es kann eine Schwerebeschleuni-
gung, eine Linearbeschleunigung oder eine Kombination aus
beiden sein. Dabei ist die Linearbeschleunigung entgegenge-
setzt zur Verformung und vereinbarungsgemafl die Schwere-
beschleunigung in Richtung der Verformung gerichtet.

Naive Deutung als Kraft: Ein naiver Beobachter, der etwas
nach hinten geneigt ist (Abb. 4b) sagt, er werde »durch die
Schwerkraft nach hinten gezogen«. Er deutet die Signale der
Maculae also als Kraft, die in Richtung der Verformung gerich-
tet ist. Nach dem gleichen Schema deutet er die Verformung
bei Beschleunigung (Abb. 4a). In einem nach vorne beschleu-
nigenden Bus sagt er, er fiihle sich »nach hinten in den Sitz
gedriickt«. In diesem Fall kann man die geschilderte Kraft
als Tragheitskraft bezeichnen. Bei Drehbewegung kennen die
Schiilerinnen und Schiiler bereits die Bezeichnungen Zentrifu-
galkraft und Fliehkraft. .

Naive Deutung mit Kraftbetrag: Da die Macula Utriculi so-
wohl auf die Schwerkraft, als auch auf die Tragheitskraft an-
spricht, kann der Beobachter die Betrdge der Kréfte in Bezug
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auf seine Kérpermasse M einschétzen. Beispielsweise fiihrt die
Schwerkraft F = M-g zu einer Verformung der Macula Utriculi.
Wenn die gleiche Verformung bei einer Beschleunigung a auf-
tritt, kann der Beobachter dies durch eine Tragheitskraft vom
gleichen Betrag M-g deuten.

Nachdem wir die Funktionsweise und die Deutungen betrach-
tet haben, kommen wir zur wohl wichtigsten Anwendung, zur
Stabilisierung der Korperlage:

Schutzreaktion gegen Umkippen: Der Beobachter wirkt dem
Umkippen nach einer einfachen Regel entgegen, indem er eine
Kraft auf seinen Rumpf ausiibt, die der durch die Maculae sig-
nalisierten Schwerkraft, Tragheitskraft oder Summe aus beiden
entgegenwirkt.

Schutzreaktion gegen Wegrutschen: Wenn der Beobachter in
einem bremsenden Auto fdhrt, dann droht er nach vorne weg-
zurutschen. Dem wirkt er durch eine nach hinten gerichtete
Kraft auf seinen Rumpf entgegen. Diese kann durch den Si-
cherheitsgurt ausgeiibt werden. Wenn so das Wegrutschen ver-
hindert wird, dann sind die Betrédge der nach vorne gerichteten
Tragheitskraft und der nach hinten gerichteten Kraft gleich.
Wie beim Vermeiden des Umkippens gilt die einfache Regel,
dass der Beobachter dem Wegrutschen entgegenwirkt, indem
er eine Kraft auf seinen Rumpf ausiibt, die der durch die Macu-
lae signalisierten Schwerkraft, Tragheitskraft oder Summe aus
beiden entgegenwirkt.

Nachdem wir die Funktionsweise, Deutungen und Anwen-
dungen betrachtet haben, analysieren wir strukturgleiche Be-
schleunigungssensoren und einen fiir den Unterricht wichti-
gen Modellversuch: Die Maculae kdnnen als Systeme aus einer
Masse und einer Feder aufgefasst werden. Sie konnen daher
leicht durch strukturgleiche Modellversuche nachgebildet wer-
den. Auch sind die Maculae strukturgleich zu vielen Beschleu-
nigungssensoren. Fiir den Unterricht interessant ist auch ein
alternatives Messprinzip: Die Bogenwasserwaage funktioniert
nicht nach dem Masse-Feder-Prinzip, sondern sie vergleicht
die am Erdboden bekannte Schwerebeschleunigung mit der zu
messenden Linearbeschleunigung (CARMESIN, 2001).
Modellversuch: Die Maculae sind im Koérper in den beiden
Innenohren punktuell lokalisiert. Lernende kénnen die Wir-
kungsweise im Modellversuch durch ein Masse-Feder-System
nachbilden. Daher eignet sich der Gleichgewichtssinn gut fiir
den Physikunterricht.

2.1.2 Kraftsinn

Wir haben einen Kraftsinn, der uns stindig bewusst macht,
welche Kraft wir aufwenden, um eine bestimmte Gelenkstel-
lung einzuhalten und welche Belastung durch eine einwirken-
de Kraft, wie beispielsweise die Schwerkraft, auftritt. Hierfiir
fiigt unser Zentralnervensystem die verfiigbaren neuralen In-
formationen zusammen. Dabei nutzt es Mechanosensoren der
Haut, der Sehnen und der Gelenke sowie Sinneszellen in den
Muskeln (SCHMIDT & THEWS, 1995). Der Kraftsinn kann gut bei
der Einfithrung des Kraftbegriffs im Unterricht genutzt wer-
den. Das ist jedoch kein Thema in diesem Bericht. Dieser Sinn
wird daher im Folgenden nicht ausfiihrlich behandelt.

2.1.3 Sehen

Das Sehsystem stellt die rdumliche Lage und die Bewegung
des Kérpers nach Méglichkeit fest. Die Lage kann prinzipiell
nur in Form von Winkeldifferenzen erfasst werden. Erst das
dreidimensionale Sehen lasst Schatzungen von Streckenldngen
zu. Die Geschwindigkeit wird durch spezialisierte Zellen in
Form von Winkelgeschwindigkeiten erfasst. Auch hier kénnen
absolute Geschwindigkeiten erst durch Schatzungen der Ent-
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fernung gefolgert werden. Daher kann der Beobachter ohne
Messgerate die Dynamik seines Kérpers mit den Augen nur
grob schédtzen (BIRBAUMER & SCHMIDT, 1991).

Naive Erfassung von Beschleunigung: Ein naiver Beobachter
ermittelt eine Beschleunigung nicht eindeutig mit Hilfe der
Signale der Maculae. Denn er deutet diese Signale schon als
Tragheitskraft mit entgegengesetzter Richtung (s. Abschnitt
2.2.1) oder zumindest mehrdeutig (s. 0.). Ein naiver Beobachter
ermittelt eine Beschleunigung liberwiegend visuell.

Fazit: Fur die Bewegung des Korpers sind Gleichgewichts-,
Kraft- und Sehsinn wesentlich. Fiir den aufrechten Gang ist
das mehrdeutige Maculaorgan existenziell wichtig.

2.2 Macula Utriculi bei Linearbeschleunigung
1.2.1 Sinneseindruck

<Rt
7 8

—
Beschleunigung

Bei einem nach vorne beschleunigten aufrechten Beobachter
verformt sich die Macula Utriculi nach hinten (Abb. 4a) und
signalisiert diese Verformung ans Gehirn. Wir untersuchen,
bei welchen unbeschleunigten Beobachtern eine solche Verfor-
mung auch auftritt. Es ist offenbar immer der Fall, wenn der
Beobachter nach hinten geneigt ist (Abb. 4b), beispielsweise
wenn er sich geneigt hinten anlehnt. Es ist auch der Fall, wenn
der Beobachter auf dem Riicken liegt (Abb. 4c). Ein nach hinten
geneigter unbeschleunigter Beobachter stellt durch seine Ma-
cula Utriculi eine in eine riickwértige Richtung gerichtete Kraft
fest. Da die Macula Utriculi eines nach vorne beschleunigten
aufrechten Beobachters die gleiche Verformung anzeigt, legt
auch seine Macula Utriculi eine nach hinten gerichtete Kraft
nahe. Diese Kraft nennt man Tragheitskraft (VOGEL, 1977). Der
Beobachter sagt in der Alltagssprache, dass »ihn eine Kraft
nach hinten zieht«.

2.2.2 Schutzreaktion gegen Umkippen

Wenn der nach vorne beschleunigte Beobachter beispielsweise
in einem nach vorne beschleunigten Bus steht (Abb. 5), kann er
den Vorgang in seinem kdrpereigenen beschleunigten System
»durchdenken« und entsprechend handeln. D. h. er kann mit
seinen Maculae Utriculi feststellen, dass ihn »etwas nach hin-
ten zieht«. Als Schutzreaktion gegen das Umkippen kann er
auf seinen Rumpf eine Kraft nach vorne ausiiben.

Nun analysieren wir im Gedankenexperiment, inwieweit ein
Beobachter auf der Basis eines Inertialsystems eine Schutzre-
aktion gegen Umkippen planen konnte: Der Beobachter im
nach vorne beschleunigten Bus kénnte versuchen, ein unbe-
schleunigtes System (Inertialsystem) zu suchen. Erfahrungsge-
maf kann er die Strafle verwenden. Dann miisste er irgend-
wie feststellen, dass der Bus nach vorne beschleunigt. Das ist
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visuell kaum méglich, er konnte den Tacho langfristig beob-
achten, wenn er diesen zufallig einsehen kann. Daraus kénnte
er schlieSen, dass sein Rumpf aufgrund des Tragheitsprinzips
dazu neigt zuriickzubleiben. Als Schutzreaktion gegen das
Umkippen konnte er auf seinen Rumpf eine Kraft nach vorne
ausiiben. Es ist vollig klar, dass eine solche Planung praktisch
kaum durchfithrbar ist und den Beobachter nicht zuverldssig
vor dem Umkippen schiitzt.

Fazit: Eine Signalverarbeitung im Rahmen eines Inertialsys-
tems wire ungeeignet als zuverldssige Schutzreaktion gegen
Umkippen.

2.3 Macula Utriculi bei einer Kreisbewegung

Wenn ein Beobachter in einem Bus fdhrt, der sich auf einer
Kreisbahn nach links bewegt, dann verformt sich die Macula
Utriculi nach rechts (Abb. 6). Nun kann der Fahrgast mit Hil-
fe seiner Macula Utriculi feststellen, dass »es ihn zur rechten
Busseite hin zieht«. Die entsprechende Kraft ist die Zentrifu-
galkraft. Er kann durch seinen Arm eine zur linken Busseite
hin gerichtete Kraft auf seinen Rumpf ausiiben, um nicht zur
rechten Busseite hin umzukippen.

2.4 Macula Utriculi beim Kippen nach hinten

Wenn ein Beobachter etwas nach hinten geneigt ist, dann
verformt sich die Macula Utriculi nach hinten (Abb. 3). Nun
kann er mit Hilfe seiner Macula Utriculi feststellen, dass »es
ihn nach hinten zieht«. Die entsprechende Kraft ist die Schwer-
kraft; Beschreibungen mittels Drehmoment werden hier aus
curricularen Griinden vermieden. Er kann durch seinen Arm
eine nach vorne gerichtete Kraft auf seinen Rumpf ausiiben,
um nicht nach hinten umzukippen.

Fazit: Die Beispiele der Linearbeschleunigung, der Kreisbe-
wegung und der Neigung nach hinten illustrieren, dass eine
Signalverarbeitung im beschleunigten System geeignet ist, den
aufrechten Gang zu stabilisieren: Wenn die Macula Utriculi
iiber die Beschleunigung eine Kraft (Schwerkraft oder Trag-
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heitskraft) signalisiert, dann schiitzt man sich zuverldssig vor
Umkippen, indem man eine entgegengesetzt gerichtete Kraft
auf den Rumpf ausiibt. Da das Maculaorgan Schwer- und
Tragheitskréfte zugleich signalisiert, kann es den aufrechten
Gang gegeniiber beiden Kraften stabilisieren.

2.5 Beobachterperspektiven

Dadurch, dass manche gar nichts {iber die Newton'sche Me-
chanik gelernt haben, manche die Grundgleichung der Mecha-
nik kennen, manche auch Bezugssysteme transformieren kén-
nen und manche hiufig die Newton’sche Mechanik beruflich
nutzen, kommt es zu sehr unterschiedlichen Sichtweisen in der
Bevolkerung:

Zunichst betrachten wir einen naiven Beobachter: Der naive
Beobachter, der sich in einem nach vorne beschleunigenden
Bus (Abb. 5) festhilt, stellt mithilfe der Macula Utriculi eine
Trédgheitskraft F nach hinten fest (s. Abschnitt 2.2.1). Er wirkt
dem Wegrutschen entgegen, indem er eine Kraft F vom glei-
chen Betrag nach vorne ausiibt. Er deutet die erreichte stabile
Lage durch ein Kriftegleichgewicht.

Wenn der naive Beobachter anschlieend loslasst und sich
reibungsfrei bewegt, dann tritt innerhalb des Busses eine Be-
schleunigung a nach hinten auf, die er visuell feststellen kann.
Fiir die so festgestellten Groflen kann er die Grundgleichung
der Mechanik bestatigen, also F, = m-a.

Wihrend der naive Beobachter von seinen Sinneseindriicken
ausgeht, bevorzugen die meisten Physiker eine Betrachtung
im Rahmen eines Inertialsystems: Der Physiker, der sich in ei-
nem nach vorne beschleunigenden Bus (Abb. 5) festhalt, stellt
mithilfe der Macula Utriculi eine Tragheitskraft F, nach hinten
fest (s. Abschnitt 2.2.1). Er wirkt dem Wegrutschen entgegen,
indem er eine Kraft F vom gleichen Betrag nach vorne austibt.
Er deutet die erreichte stabile Lage im Bus dadurch, dass er auf
seinen Rumpf eine Kraft nach vorne ausiibt, um gemeinsam
mit dem Bus nach vorne zu beschleunigen.

Wenn der Physiker anschlieSend losldsst und sich reibungsfrei
bewegt, dann tritt innerhalb des Busses eine Beschleunigung a
nach hinten auf, die er visuell feststellen kann. Diese kann er
dadurch deuten, dass auf ihn keine Kraft ausgetibt wird und
daher seine Beschleunigung null ist. Fiir die so festgestellten
Grofien kann er fiir beide Félle die Grundgleichung der Me-
chanik bestétigen, also F = m-a. Auch kann er sich dariiber freu-
en, dass er hierfiir keine Tragheitskraft benétigt.

Jeder dieser zwei Standpunkte scheint zunéchst fiir sich ge-
sehen stimmig zu sein. Allerdings zeigen weitere Beispie-
le, dass man zum Vernetzen seiner Sinneseindriicke mit der
Newton’schen Mechanik wissen muss, wie man Bezugssyste-
me transformiert. Dazu betrachten wir einen naiven Beobach-
ter, der nicht weif}, wie man ins Inertialsystem transformiert:
Wenn der naive Beobachter wie oben die Tragheitskraft F. fest-
stellt, anschliefend wie oben losldsst und die Beschleunigung
mit dem Beschleunigungssensor misst, dann erhilt er die Be-
schleunigung relativ zum Strafenrand null. Daraus folgt, dass
er die Grundgleichung der Mechanik nicht bestétigen kann.
Denn der Beschleunigungssensor misst die absolute Beschleu-
nigung, d. h. die in einem System ohne Gravitation mit dem
Beschleunigungssensor messbare Beschleunigung.

Als weiteres Beispiel betrachten wir einen naiven Beobach-
ter im Karussell. Er stellt die Zentrifugalkraft F, nach auflen
fest. Zudem stellt er durch den Bahnverlauf fest, dass er eine
Beschleunigung a zur Drehachse hin, also nach innen erfahrt.
Daher stellt er fest, dass F, =—m-a gilt. Daraus folgt, dass er die
Grundgleichung der Mechanik nicht bestatigen kann.

Gemafs BROCKHAUS (1998) ist ein Paradoxon eine »der allge-
meinen Erfahrung zuwiderlaufende, scheinbar widersinnige
Aussage«. Da die Zentrifugalkraft und allgemeiner die Trag-
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heitskraft der allgemeinen Erfahrung entspricht (s. 0.), ist nach
BROCKHAUS die Grundgleichung der Mechanik wegen des
umgekehrten Vorzeichens der Kraft ein Paradoxon. Dieses Pa-
radoxon wird aufgeldst, indem man zwischen ruhendem und
beschleunigtem System unterscheidet. Geméfs BROCKHAUS
kann in der Physik ein zu physikalischen Gesetzen im Wider-
spruch stehendes Phénomen als Paradoxon bezeichnet wer-
den. Dann ware das lebensweltliche Phanomen der Zentrifu-
galkraft und allgemeiner der Tragheitskraft ein Paradoxon, da
das Vorzeichen der Tragheitskraft anders ist als das der Kraft
in der Grundgleichung der Mechanik. Auch dieses Paradoxon
wird aufgel6st, indem man zwischen ruhendem und beschleu-
nigtem System unterscheidet. ,

In beiden Sichtweisen besteht das Paradoxon in den entgegen-
gesetzten Richtungen von Trdgheitskraft und im Ruhesystem
beschleunigender Kraft.

Fazit: Die mit der Grundgleichung der Mechanik und der
Tragheitskraft verbundenen Paradoxa kann vermeiden, wer
weif3, dass die Tragheitskraft entgegengesetzt zur im Ruhesys-
tem beschleunigenden Kraft gerichtet ist.

Im Prinzip konnte ein naiver Beobachter bei auftretenden
Unstimmigkeiten einen bekannten Physiker um Hilfe bitten.
Doch fiir diesen ist es oft am bequemsten Bezugssysteme nicht
zu wechseln: Der typische erwachsene Physiker weif3, dass er
die Vorgénge ohne Trégheitskréfte beschreiben kann. Er weif3,
dass er sich unnétig anstrengen miisste und Fliichtigkeitsfeh-
ler riskieren wiirde, wenn er sich auf Tragheitskréfte einlassen
wiirde. Daher lasst er sich nur ungerne auf die Vorstellung von
Tréagheitskréften ein. Ausnahmen bilden Geophysiker und Me-
teorologen, fiir die beispielsweise die Corioliskraft praktisch
ist.

Wiahrend die Schiiler in der Regel alles lernen, was fiir die
néchste Klassenarbeit wichtig ist, entscheiden sich Erwachse-
ne frei, was sie gebrauchen kénnen und was nicht. Was bleibt
also iibrig vom Unterricht iiber Newton'sche Mechanik? Dazu
betrachten wir einen typischen erwachsenen Nichtphysiker:
Durch Gespréache mit typischen erwachsenen Nichtphysikern
kann man erfahren, dass sie nicht an der Zentrifugalkraft zwei-
feln. Das ist naheliegend, da sie diese als Sinneseindruck alltdg-
lich zum Stabilisieren der Koérperlage nutzen. Viele erwachse-
ne Nichtphysiker sagen: »In Physik hatte ich immer eine zwei,
weil ich Formeln umstellen konnte. Aber verstanden habe ich
Zentrifugalkrifte und andere Krifte nie.« Das ist haheliegend,
denn man gerét leicht in Widerspriiche, wenn man nicht den
Unterschied von Inertialsystemen und beschleunigten Syste-
men kennt (s. 0. das Beispiel des naiven Beobachters, der nicht
weif3, wie man Bezugssysteme transformiert).

Fazit: Wenn der Unterricht {iber Newton’sche Mechanik nach-
haltig sein soll, dann muss man die Lernenden befdhigen, ihre
Sinneseindriicke zur Beschleunigung mit der Newton’schen
Mechanik sachgerecht zu vernetzen. Das kann eine Beschran-
kung auf Inertialsysteme kaum leisten.

3 Diskussion
3.1 Zusammenfassung

Die Analyse zur Vernetzung von Sinneseindriicken, Sensoren
und Newton’scher Mechanik zeigt auf, wie lebensweltliches
Lernen mdglich ist: Das Maculaorgan signalisiert Schwer- und
Tragheitskréfte zugleich. Dadurch stabilisiert es den lebens-
weltlichen und sogar existenziell wichtigen aufrechten Gang
zugleich gegeniiber Schwer- sowie Tragheitskraften.

Diese Stabilisierung funktioniert nur durch Signalverarbeitung
im beschleunigten Beobachter. Daher kénnen die Lernenden
die Newton’sche Mechanik erst dann auf ihre existenzielle Le-
benswelt anwenden, wenn sie diese auf beschleunigte Beob-
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achter anwenden konnen. Das beinhaltet Tragheitskréfte oder
praktisch gleichwertige Konstrukte.

Aus Sicht der lebensweltlichen Erfahrung der Zentrifugal-
kraft und anderer Trigheitskrifte ist die Grundgleichung der
Mechanik ein Paradoxon (BROCKHAUS, 1998). Aus Sicht der
Grundgleichung der Mechanik ist die lebensweltliche Erfah-
rung der Zentrifugalkraft ein Paradoxon (BROCKHAUS, 1998).
Lernende konnen derartige Paradoxa vermeiden, indem sie er-
kennen, dass die Tragheitskraft entgegengesetzt zur beschleu-
nigenden Kraft gerichtet ist.

3.2 Umgang mit den Paradoxa

Auslassen: Verbreitet ist das Weglassen der Thematik Zentrifu-
galkraft und Tragheitskraft (CHROST et al., 2007). Das lasst sich
gut durch das Zeitmanagement begriinden, hilft den Lernen-
den aber nur bedingt.

Wegdefinieren: Verbreitet ist es, Tragheitskrafte als Scheinkréfte
abzutun (BOYSEN et al., 1997). Damit werden die lebensweltli-
che Erfahrung sowie der permanente und fiir den existenziell
wichtigen aufrechten Gang wesentliche Sinneseindruck abge-
wertet. Das erscheint kaum iiberzeugend.

Kliren: Die Paradoxa konnen im Unterricht geklart werden,
indem zwischen dem ruhenden Beobachter als altersgerech-
ter Variante eines Inertialsystems und dem beschleunigten
Beobachter als altersgerechter Variante eines beschleunigten
Systems unterschieden wird. Damit lenkt das Paradoxon auf
die Wahrheit hin, dass viele physikalische Gesetze auf ein Be-
zugssystem bezogen sind. Nur so erfiillt das Paradoxon sei-
ne Aufgabe (BROCKHAUS, 1998). In Teil 2 des Beitrags wird
gezeigt, wie ein derart klarender Unterricht die Schiilerinnen
und Schiiler begeistert, zeiteffizient ist und zugleich zu hervor-
ragenden Klausurergebnissen fiihrt.

3.3 Ausblick auf die Prasentation des
Unterrichtsversuchs

In einem weiteren Heft dieser Zeitschrift wird im zweiten Teil
des Beitrags ein Unterrichtsversuch vorgestellt, bei dem die
Schiiler lernten, ihre Sinneseindriicke mit der Newton’schen
Mechanik sachgerecht zu vernetzen. Diese Sequenz ist Teil der
Unterrichtseinheit (UE) »Newton’sche Mechanik« und wird in
Niedersachsen im G8-Sytem in der Klassenstufe 10 am Gym-
nasium behandelt, im G9-System wurde die gleiche UE in
Klassenstufe 11 bearbeitet. Die UE beginnt mit einer Sequenz

»Kinematik«. In einer zweiten Unterrichtssequenz wurde die

»Physik der drei Newton’schen Axiome in Inertialsystemenc
behandelt. In der dritten Sequenz »beschleunigte Systeme«
vernetzen die Schiiler ihre Sinneseindriicke zur Beschleuni-
gung mit der Newton’schen Mechanik. Diese Sequenz ist fiir
die Lernenden sehr attraktiv, weil sie Tragheitskrifte bei Kreis-
bewegungen, beim freien Fall und bei Linearbeschleunigun-
gen selbst erleben und messen. Dabei erkldren sie sowohl das
Zustandekommen der Beschleunigungen und Krifte als auch
das Zustandekommen der Sinneseindriicke.
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