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Kurzfassung

In dem Beitrag werden zwei neue Aufgabenformate vorgestellt, die klassische Ubungen zur Expe-
rimentalphysik-1-Vorlesung im Regelbetrieb lernwirksam und motivationsférdernd ergdnzen. Stu-
dierende der Physik bearbeiten einerseits wochentliche Aufgabenstellungen zu vorgegebenen Vi-
deo-Experimenten mit Hilfe des bekannten Verfahrens der Videoanalyse. Andererseits fiihren sie
selbst Freihandexperimente mit Alltagsmaterialien durch, nehmen diese mit der Videofunktion
mobiler Endgerite auf (z. B. Smartphone, Tablet-PC) und werten diese auch direkt damit aus.
Diese beiden, sich ergéinzenden, alternativen experimentellen Zuginge konkretisieren theoretische
Lerninhalte und erleichtern fiir Studierende den Ubergang zwischen Schule und Hochschule. Stu-
dierende werden zudem an einfache Mess- und Analysemethoden herangefiihrt und auf nachfol-
gende physikalische Praktika vorbereitet. Die neuen Aufgabenformate werden fachdidaktisch cha-
rakterisiert und durch Beispiele illustriert. Aus den Erfahrungen und Untersuchungsergebnissen
der zuriickliegenden vier Semester werden Schlussfolgerungen fiir die Implementation in die Leh-
re gezogen.

Abstract.

We discuss the use and implementation of two types of experiment-based tasks in regular tutorials
of introductory mechanics courses at university level: First, video analysis tasks consisting of pre-
recorded laboratory videos of motion processes and exercises related to it (VA task). Secondly,
mobile device video tasks in which students have to record videos of motion processes by them-
selves (mVA task). For both tasks, we assume that students profit from experimental activities in
calculus-based courses. Learning of theoretical content becomes concretized and the transition be-
tween school and university is facilitated. Students are introduced to simple measurement and
analysis principles which prepare them well for laboratory work. We illustrate the new problem
formats with examples and specify their educational value. We also draw conclusions for imple-

mentation based on the experiences and findings of previous semesters.

1.Einleitung

Die Wirksamkeit traditioneller vorlesungsbasierter
Physik-Einfiihrungsveranstaltungen wurde national
wie international in den letzten Jahrzehnten héufig in
Frage gestellt [1]. Vor dem Hintergrund hoher Ab-
bruchquoten (> 30%; [2]) wurden Konzepte entwi-
ckelt, erprobt und untersucht, dic von Interactive
Engagement [3], Peer Instruction [4] bis hin zur
Umstrukturierung des Horsaals in Lerner-zentrierte,
aktive Lernumgebungen reichen [5] oder bei denen
auf die Vorlesung ganz verzichtet wird [6]. Die
Ansidtze (1) sind zum Teil konzeptionell orientiert
(Fehlkonzepte identifizieren und beseitigen), (2)
beruhen auf Kollaborationen zwischen Studierenden
und/oder (3) nutzen moderne, den Lernenden unter-
stiitzende Informations- und Kommunikationstech-
nologien. Sie teilen das gemeinsame Ziel, den Lern-
erfolg der Studierenden zu verbessern und (4) mitun-
ter auch Erkenntnistheorie und naturwissenschaftli-
che Arbeitsweisen (,,scientific inquiry®, ,,inquiry-

based learning*) zu schulen. Eine Meta-Analyse, die
0. g. Reformen systematisch nach Art der Konzepte
(1), 2), 3), (4) oder Kombinationen daraus unter-
suchte, ergab, dass die Konzepte iiberwiegend posi-
tive Resultate gegeniiber dem traditionellen Lehrbe-
trieb mit kleinen bis mittleren Effektstirken' hervor-
bringen. Sie ergab aber auch, dass viele Wirksam-
keitsstudien unter mangelhaften Untersuchungsme-
thoden leiden” [7]. Der mit den Konzepten verbun-
dene organisatorische und finanzielle Aufwand ist in

' 71 Studien aus der Eingangsphase des Physikstudiums, mittleres
Cohen’s d = 0,59 + 0,37 (Standardabweichung); Spannweite —
0,63 <d<1,36. Vgl. [7]

% Keine Randomisierung, fehlende Kontrollgruppen, fehlende
Pritests, undurchsichtige Berichterstattung ohne deskriptive
Daten, keine Informationen tiber Reliabilitdt und Validitat der
Testinstrumente
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vielen Fallen sehr hoch, so dass sich aus den Ergeb-
nissen nur bedingt Implikationen fiir den Lehreinsatz
wihrend der Studieneingangsphase in Deutschland
ableiten lassen. Im Gegensatz dazu strebt das im
Folgenden diskutierte  Projekt  physics.move:
Teaching Experimental Physics by Using Mobile
Technologies as Experimental Tools die Konzeption
und Implementation von experimentellen Aufgaben-
stellungen an, um &hnliche Interventionserfolge
ohne eine Umstrukturierung der in Deutschland weit
verbreiteten Dreiteilung ,,Vorlesung, Ubungen und
Praktikum® zu erzielen. Das Projekt setzt in den
vorlesungsbegleitenden Ubungen an den Aufgaben-
stellungen selbst an, die wesentlich zur Wissenskon-
struktion und zur Problemldsefdhigkeit beitragen
und somit fiir das Verstehen von Physik essenziell
sind [8]. Der organisatorische Betrieb bleibt daher
weitestgehend unbeeinflusst, um eine nahezu rei-
bungsfreie Implementation in den Regelbetrieb und
damit eine praktikable Ubertragbarkeit an andere
Universititen zu ermoglichen.

In diesem Basisartikel werden zwei neue Aufgaben-
formate charakterisiert, die das in der Schule bereits
etablierte Verfahren der Videoanalyse von Bewe-
gungen nutzen: Videoanalyse-Aufgaben [9] und
mobile Videoanalyse-Aufgaben [10, 11]. Obwohl
die Bewegungsanalyse von Objekten mit Hilfe digi-
taler Videotechnik ein seit iiber 15 Jahren in der
Lehre eingesetztes Verfahren ist [12], gibt es bisher
keine strukturierte Implementation in universitére
Lernszenarien. Die Forschungslage iiber Motivati-
ons- und Lernwirkung ist durchaus positiv, beruht
aber auf wenigen vereinzelten Vergleichsstudien
[13, 14]. Einen Uberblick iiber die zur Analyse von
Experimentiervideos notige Software bietet [15].

An ausgewihlten Beispielen wird im Folgenden die
Intention des Ansatzes verdeutlicht, technologiege-
stiitzte, experiment-basierte Instruktionen im gere-
gelten Semesterbetrieb in den Ubungen zur Experi-
mentalphysik 1 zu implementieren.

Das Projekt umfasst eine Begleitforschung im Rah-
men einer quasi-experimentellen Interventionsstudie
mit Versuchs-Kontrollgruppendesign und Léangs-
schnittuntersuchungen, deren Pilotierung z. T. schon
verdffentlicht sind [16, 17]. Hier wird iiber erste
Erfahrungen und fiir die Lehrpraxis relevante Unter-
suchungsergebnisse aus vier Semestern berichtet,
um abschlieBende Schlussfolgerungen fiir die Praxis
zu ziehen.

2.Definition und Eigenschaften von Videoanaly-
se- und mobilen Videoanalyse-Aufgaben

In Videoanalyse-Aufgaben (VA-Aufgaben) arbeiten
die Lernenden mit vorgegebenen Videos von Real-
experimenten der Mechanik (meist Bewegungsab-
laufen) und einer addquaten Problemstellung. Ge-
méiB [9] werden VA-Aufgaben definiert als Sequenz
zusammenhdngender theoretischer und videobasier-
ter experimenteller Teilaufgaben.

VA-Aufgaben umfassen per Definition sowohl theo-
retische Teile (z. B. Herleitung von Formeln, Be-
rechnung von Gr6fBen) als auch videobasierte expe-
rimentelle Aufgabenanteile, die das konzeptionelle
Verstdndnis der Studierenden durch ein Wechsel-
spiel von Theorie und Experiment unterstiitzen sol-
len. Beispiele fiir videobasierte experimentelle Auf-
gabenanteile sind z .B. das Messen von Zeiten, Lin-
gen und Winkeln im Video, das Durchfiihren einer
Videoanalyse (d. h. Bestimmung von zweidimensio-
nalen Ort-Zeit-Koordinaten eines Objekts) oder die
Verarbeitung von Messdaten. Die Konstruktion der
Teilaufgaben berticksichtigt weiterhin die Ergebnis-
se kognitionspsychologischer und fachdidaktischer
Forschung zum Lernen mit multimedialen Inhalten
und greift Aspekte der ,,neuen Aufgabenkultur*

[18, 19, 20] auf.

Mobile Videoanalyse-Aufgaben (mVA-Aufgaben)
beziehen sich nicht auf vorgegebene Experimentier-
videos sondern instruieren die Planung, Durchfiih-
rung und Videographie von Freihandexperimenten
geringer Komplexitit mit Hilfe von Alltagsmateria-
lien [10, 11]. Das Attribut ,,mobil* deutet an, dass
die Lernenden zur Videoaufnahme und Auswertung
mobile Endgerite wie Tablet-Computer oder Smart-
phones nutzen konnen. Diese neuen technischen
Alltagsmoglichkeiten er6ffnen auch neue Moglich-
keiten der Lehre. Mobile Videoanalyse-Aufgaben
beinhalten ebenso wie VA-Aufgaben theoretische
Aufgabenanteile, die Bezug zum Experiment neh-
men. Da Freihandexperimente eine geringe experi-
mentell-motorische Komplexitéit besitzen, liegt der
Fokus von mVA-Aufgaben auf (1) der analytischen
Variation experimenteller Parameter zur Hypothe-
senpriifung (Variablenkontrolle), (2) dem konfirma-
torischen Priifen theoretischer Vorhersagen durch
lokale empirische Befunde und (3) dem qualitativen
Beobachten und Erkldren von Phdnomenen.

VA- und mVA-Aufgaben konnen und sollen traditi-
onelle Aufgaben nicht ersetzen, sondern sinnvoll
ergdnzen. Unter traditionellen Aufgaben (T-
Aufgaben) verstehen wir seit Jahren etablierte theo-
riebasierte Physikaufgaben ohne experimentellen
Anteil. VA- und mVA-Aufgaben erheben nicht den
Anspruch, physikalische Praktika abzuldsen oder
alle Fahigkeiten zu schulen, die ein forschender
Physiker im Labor fiir wissenschaftliches Arbeiten
benoétigt. Vielmehr bereiten sie dieses Ziel vor, un-
terstlitzen das Lernen und Verstehen von Physik
mittels technischer Moglichkeiten, wecken Neugier-
de und Interesse an der Disziplin Physik durch ab-
wechslungsreichere und authentischere Problemstel-
lungen3 [21]. Dieser Beitrag zeigt, dass sich medi-
enbasierte VA-Aufgaben in besonderem Malle eig-
nen, schon frithzeitig experimentelle Anteile ins

*Diese Hypothesen und Ziele werden mit Hilfe empirischer
Begleitforschung untersucht [16].
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Physikstudium einzubringen. Denn die Entwicklung
einer ,,experimentellen Intuition, worauf Physiker so
stolz sind*““ [22], ausschlieBlich in die physikalischen
Praktika und Abschlussarbeiten zu verorten, wider-
spricht der Erfahrung, dass sich experimentelle
Kompetenzen {iiber Jahre hinweg kontinuierlich
aufbauen miissen. Isolierte Demonstrationsexperi-
mente in Vorlesungen schaffen es nicht, eine solche
Kompetenz ansatzweise zu fordern [23]. In der Vor-
lesung demonstrierte Experimente konnen durch
diese Aufgabenformate aufgegriffen und vertieft
werden. Perspektivisch ist auch eine Implementie-
rung der Aufgabenformate in das physikalische
Anfingerpraktikum angedacht.

Eine Konkretisierung der Lerninhalte durch Video-
Experimente soll durch Integration experimenteller
Aufgabenanteile die Theoriebildung unterstiitzen.
Weiter wird das Lernen der Studierenden durch eine
gesteigerte Anschaulichkeit der Aufgabestellungen
gefordert. Dies mag zu einem erfolgreichen Studien-
einstieg beitragen, denn Albrecht und Nordmeier
identifizierten den hohen fachlichen Anspruch als
Hauptexmatrikulationsmotiv und fanden heraus,
dass Studienabbrecher am héufigsten in physik-
affine anwendungsorientierte Berufe wechseln [24].

Nachfolgend werden Beispiele von T-, VA- und
mVA-Aufgaben beschrieben und paarweise gegen-
einander kontrastiert. Dariliber hinaus werden die
Strukturen und Mehrwerte der Aufgaben charakteri-
siert.

3.Beispiele

Das Paar T-/VA-Aufgabe thematisiert Lernschwie-
rigkeiten in der Rotationskinematik und zeigt, wie
sich beide Formate ergénzen. Bei den weiteren Paa-
ren T-/mVA-Aufgabe und VA/mVA-Aufgabe liegt
der Schwerpunkt auf den experimentellen Aufga-
benanteilen. Losungsansétze sind in reduzierter
Form als Formeln oder Diagramme angegeben. Zur
Analyse der Videos wurde die Software mea-
sureDynamics* verwendet.

3.1. T-/VA-Aufgabe zur Rotationskinematik

T-Aufgabe

Ein Objekt bewegt sich in der x-y-Ebene auf einer
Kreisbahn mit Radius ry im Uhrzeigersinn. Fiir die
Bahngeschwindigkeit gelte

0<t<10s
t>10s

_ UO _kt,
v(®) = {vo —k-10s,

mit 1o, Vo, k>0.

{1}

a) Bestimmen Sie die Winkelgeschwindigkeit w(t)
und die Winkelbeschleunigung a(t). Geben Sie
die Richtung der Vektoren @ und a wéhrend der
Bewegung an.

* http://www.phywe.com/489n379/

b) Beschreiben Sie die Bewegung durch den Orts-
vektor r(t) mit ebenen Polarkoordinaten (p, @)
und @(0) = 0. Zeigen Sie, dass ¢ = d*>r/dt>? =a X r
—o % (o % r)gilt.

c) Skizzieren Sie fiir beide Bewegungsabschnitte
den Beschleunigungsvektor @ zu verschiedenen
Zeitpunkten. Fertigen Sie dazu zwei getrennte
Bilder an und nennen Sie Gemeinsamkeiten und
Unterschiede.

VA-Aufgabe

Das Video zeigt die Rotation von vier Markierungs-
punkten mit Abstdnden r; bis r, zum Kreismittel-
punkt:

a) Bestimmen Sie die Bahngeschwindigkeit v(t) fiir
den duBeren Markierungspunkt. Leiten Sie dar-
aus die Winkelgeschwindigkeit o(t) und die
Winkelbeschleunigung a(t) ab. Unterteilen Sie
die Bewegung begriindet in zwei Phasen und ge-
ben Sie die Richtung von @ und « an.

b) Zeigen Sie experimentell, dass v(r, w = konst.) =
® XT.

c) Zeichnen Sie fiir jeweils eine Umdrehung der
Kreisscheibe wihrend beider Bewegungsphasen
die Beschleunigungsvektoren a(t). Nennen und
erkldren Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede
der beiden Bilder. Kontrollieren Sie das Ergebnis
durch Videoanalyse der Bewegung.

Hinweis zu a): Bestimmen Sie

v(t) = [v(D)] = /v,?(t) +v5 () {2}

mit Hilfe der automatischen Analyse (Schrittweite
10) und messen Sie 74.

N Phasel: Phase2:
a<0 a=0

Drehsinn dndert sich

Winkelgeschwindigkeit in rad/s
5 & & L b O N &2 o @ B

2 -10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22
Zeittins
Abb. 1: w(f)-Diagramm als Ergebnis der Videoanalyse:
Messwerte (schwarz) und Regressionsgerade
w(f)=-1,6 st +8,8 5" (Regressionskoeffizient R? =
0,99; rot). Phase 1: gleichformige Kreisbewegung, Phase
2: gleichmiBige Kreisbewegung

Das Video zur Aufgabe zeigt eine zunédchst im Uhr-
zeigersinn mit anfanglich groBer Winkelgeschwin-
digkeit rotierende Kreisscheibe. Die Winkelge-
schwindigkeit nimmt stetig ab, wird schlieBlich null
und wichst in entgegengesetzter Richtung an.
SchlieBlich ist die Winkelgeschwindigkeit néhe-
rungsweise konstant. Fiir den Betrachter des Videos
unsichtbar ist die Ursache des Bewegungsvorgangs:
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Die Scheibe wickelt einen Faden auf, der iiber eine
Umlenkrolle eine Masse anhebt, deren Gewichts-
kraft die konstante Winkelbeschleunigung erzeugt.
Setzt diese wieder auf dem Boden auf, ist die Platte
kréftefrei (Ausnahme: Reibung) und die Winkelge-
schwindigkeit konstant. Die Abbildungen 1 bis 3
zeigen die Losungsskizzen zu den Aufgaben. Typi-
sches Merkmal von VA-Aufgaben ist der reduzierte
Instruktionstext. Informationen wie Abstinde, Ge-
schwindigkeiten usw. koénnen und sollen im Video
gemessen werden und miissen daher nicht angege-
ben werden.

1,3
1.2
1t ] r;=0,19m
oo s
E 08 I .
E, 03 ;= 0,14 m
3 [ % -
oo
- " r;= 0,09 m
g 0,5 M
5 o
g s r;=0,05m
s
[C T ——————
0,1

uD oL 02 03 0.4 0506 0,7 06 09 1 L1 12 L3 14 L§F L& L7 18 L5 2
Zeittins

Abb. 2: Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm fiir 4 Bahnpunk-

te. Die Relation vi(t)/ri = vk(t)/rk (i # k) ist fiir jeden

Zeitpunkt t iberpriitbar.

Beide Aufgaben thematisieren in (a) die Richtung
der Winkelgeschwindigkeit @ und Winkelbeschleu-
nigung a eines sich auf einer Kreisbahn mit zuneh-
mender Bahngeschwindigkeit bewegenden Massen-
punktes. Studierende zeigen hier oft die Fehlvorstel-
lung, dass @ in der Bewegungsebene liegt oder wen-
den die ,rechte-Hand-Regel“ falsch an [25]. Ein
weiterer haufiger und wahrscheinlich aus der trans-
latorischen Kinematik vererbter Fehler ist die An-
nahme, dass a den Betrag und/oder die Richtung
andert, wenn @ die Richtung &ndert (,,Geschwindig-
keit-Beschleunigung-Konfusion). In der VA-
Aufgabe wird das Verhalten von @ und a aus expe-
rimentellen  Bewegungsdaten  (v(¢)-Diagramme)
abgeleitet, wohingegen die T-Aufgabe eine rechneri-
sche Losung verlangt.

Aufgabenteil (b) kontrastiert die verschiedenen In-
tentionen der Aufgaben, ndmlich die formelle theo-
retische Beschreibung der Bahnkurve mit mathema-
tischer Uberpriifung einer GesetzmiBigkeit (insbe-
sondere Anwendung der Vektorrechnung) und der
experimentelle Zugang zu der Gleichung mit dop-
peltem Argument:

v(wr)=wXr. {3}

Letztlich wird in Aufgabenteil (c) das konzeptionelle
Verstdndnis der Beschleunigung als Vektor (als
Superposition von Tangential- und Normalanteil)
diskutiert. Die VA-Aufgabe unterstiitzt den Lernen-

den durch die Moglichkeit, eigene Ergebnisse zu
kontrollieren (Abb. 3).

HB

Abb. 3: Orts-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
vektor in den beiden Bewegungsphasen. Im Gegensatz zur
gleichméBigen Kreisbewegung (Phase 2, rechts) dndert der
Beschleunigungsvektor (rot) in Phase 1 stets seine Lange
und zeigt vom Rotationszentrum weg.

3.2. T-/mVA-Aufgabe zur Dynamik starrer Kor-
per

T-Aufgabe

Drei Aluminium-Hohlzylinder (Radius R, Wand-
stirke d, Hohe h, Masse m) rollen, ohne zu gleiten,
vom gleichen Startpunkt einen Hang mit Neigungs-
winkel £ hinunter. Zylinder 1 ist leer, Zylinder 2 ist
wassergefiillt und Zylinder 3 ist mit Eis gefiillt:

a) Zeigen Sie, dass fiir das Trigheitsmoment von
Voll- und Halbzylinder (VZ/HZ) beziiglich der
Zylinderachse gilt

Oz =0,5m R*und Byz = m (R?* — Rd + d*/2).
b) Bestimmen Sie das Verhiltnis d/R, sodass die

Niherungsformel ®yz = m R*> mit einem Fehler <
1% angewendet werden kann.

c) Leiten Sie die Schwerpunktbeschleunigungen der
drei Korper her. Ermitteln Sie die Reihenfolge
des Eintreffens der Zylinder am Ende des Hangs.

d) Skizzieren Sie die Geschwindigkeitsvektoren
eines duBleren Zylinderpunktes auf halber Roll-
strecke.

mVA-Aufgabe

Verschiedene Aluminiumzylinder rollen, ohne zu
gleiten, vom gleichen Startpunkt einen Hang mit
Neigungswinkel f hinunter. Zylinder 1 ist leer, Zy-
linder 2 ist wassergefiillt und Zylinder 3 ist mit Eis
gefiillt:

a) Fiihren Sie das Experiment mit geeigneten All-
tagsmaterialien durch. Dokumentieren und erklé-
ren Sie qualitativ die Reihenfolge des Eintreffens
der Zylinder am Ende des Hanges.

b) Leiten Sie eine Formel fiir die Schwerpunktbe-
schleunigung her und berechnen Sie diese.
Schitzen Sie dazu die Massen der Zylinder / des
Inhalts ab. Vergleichen Sie die experimentellen
Schwerpunktbeschleunigungen mit den theoreti-
schen Daten.

¢) Fihren Sie das Experiment mit einer geschiittel-
ten Getrdnkedose (CO,-haltiges Getrénk) und ei-
ner ,,ungeschiittelten” Getrinkedose durch. Bil-
den Sie eine Hypothese zur Erkldrung der Be-
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obachtung und tiberpriifen Sie diese durch geeig-
nete Variation der Versuchsmaterialien.

d) Wie (d) in T-Aufgabe und visualisieren.

Information:
Winkel = 13°

Abb. 4: Eine Getrankedose rollt eine schiefe Ebene hinun-
ter. Punktspur der Bewegung (blau), Winkelmessung (rot-
schwarze Schenkel) und Lage des Koordinatensystems.
Tablet-Screenshot aus Android-Applikation ,, Video Ana-
lysis®.

Die theoretischen Aufgabenstellungen (a) und (b)
der T-Aufgabe entfallen bei der mVA-Aufgabe
wegen des erhohten Zeitaufwands fiir das Experi-
mentieren in Aufgabenteil (a). Hinweise zum Expe-
rimentiermaterial (Verwendung von Getrédnkedosen,
schriag gestellter Tisch) schaffen Kapazititen fiir
theoretische Vertiefungen, schrinken aber die Auto-
nomie und Kreativitit der Studierenden ein. Der
mVA-Aufgabenteil (a) fordert sowohl die Selbstta-
tigkeit als auch die Kooperation zwischen Lernen-
den durch notwendige gegenseitige Unterstiitzung
beim Experimentieren. Die Herleitung der Schwer-
punktbeschleunigung erfordert (1) Kenntnis {iiber
Energieformen (kinetische Energie der Rotation und
Translation), (2) Anwenden der Rollbedingung und
(3) Konkretisierung des Tragheitsmoments fiir die
drei Zylinder und damit eine Anwendung deklarati-
ven Wissens. Abb. 4 zeigt die experimentelle Umset-
zung der Aufgabe und Tab. 1 vergleicht die gemes-
senen Beschleunigungswerte mit den Theoriewerten,
die iiber die Formel

-1

) (4}

Atheo = Sin(a) (1 + —p

mit dem gemessenen Winkel o = 13° berechnet
wurden (siche Abb. 4). Die experimentellen Werte
ergeben sich aus der Analyse der Ort-Zeit- bzw.
Geschwindigkeit-Zeit-Daten als Parameter -einer
quadratischen bzw. linearen Regression. Die Andro-
id-App ,,Video Analysis® stellt diese Daten nach der
Videoaufnahme und Bewegungsanalyse graphisch
bereit, siche Abb. 5.

Zur Interpretation des Experiments wird die volle,
gefrorene Getriankedose als Vollzylinder behandelt
(Rechnung mit mittlerer Dichte), die leere Dose als
Hohlzylinder. Nach obiger Formel ergeben sich die
Theoriewerte entsprechend Tabelle 1 in guter Uber-
einstimmung mit dem Experiment. Die Ergebnisse
der gefiillten Dosen zeigen, dass der fliissige Inhalt
auch — aber nicht vollstdndig — mitrotiert (der ange-

gebene Maximalwert ¢ = 2,21 ms > entspricht der
rein translatorischen Bewegung; der Minimalwert
entsprich dem des gefrorenen vollstindig mitrotie-
renden Inhalts). Die geschiittelte Getrankedose

Geschwindigkeit vs. Zeit

v/ms?

Information

2,0
gression:
1,5
1,0

0,5

0 b | | | | t/s
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Abb. 5: Auswertung der Geschwindigkeit-Zeit-Daten der
vollen Getrankedose mit Tablet-Computer (App ,,Video
Analysis*). Die Steigung der Regressionsgerade entspricht
der Beschleunigung.

erfahrt eine kleinere Beschleunigung als eine ,,unge-
schiittelte* (diese Beobachtung mag abhéngig sein
von dem Doseninhalt — hier Coca-Cola — und dem
Dosenmaterial) [26]. Eine Hypothese lautet, dass die
erzeugten Luftblasen fiir eine stirkere Kopplung
zwischen Fliissigkeit und Dosenrand sorgen als die
Fliissigkeit allein und dadurch die Rotationsenergie
besser iibertragen wird. Aufgabenteil (c) der mVA-
Aufgabe kniipft experimentell an den Aufgabenteil
(a) an, indem eine weitere experimentelle Variation
(geschiittelte Getrdnkedose) thematisiert wird. Die
offensichtliche Hypothese, dass der Grund fiir die
verschiedenen Schwerpunktbeschleunigungen einer
geschiittelten und einer ,,ungeschiittelten” Dose auf
den CO,-Gehalt des Inhalts zuriickgefiihrt werden
kann, gilt es durch Variation der Materialien zu
priifen, beispielsweise indem eine gleiche Getranke-
dose identischen Inhalts ein wenig gedffnet und vor
dem Versuch mehrfach geschiittelt wird, um den
CO,-Gehalt zu reduzieren (,,abgestandenes* Soda).

O (theo.) a (theo.)  a(exp.)
[kg cm?] [m s_z] [m s_z]
voll, - geffo- 1,5 1,48 1,47
ren
leer 0,2 1,10 1,02
voll 02<O<1,5 148<a<221 1,83
geschiittelt 0,2<@<1,5 148<a <221 1,68

Tab. 1: Ergebnisse des Experiments im Vergleich zu
theoretischen Werten. Wandstirke der Getrdnkedose:
d = 0,07 mm; Radius: R = 2,75 cm; Masse volle / leere
Dose: m=370,4 g/ my, = 26,5 g.
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Aufgabenteil (d) priift das Konzeptverstandnis der
zusammengesetzten Bewegung aus Rotation und
Translation [27]. Wie in der VA-Aufgabe zur Rota-
tionskinematik werden theoretische Uberlegungen
experimentell verifiziert multiple Représentationen
(z.B. Vektoren) den Lernprozess.

3.3. VA-/mVA-Aufgabe zur Newton‘schen Rei-
bungskraft

VA-Aufgabe
Das Video zeigt das Fallen einer Styroporkugel
(Masse m) in Luft:

a) Stellen Sie die Position y(?), die Geschwindigkeit
vy(t) und die Beschleunigung a,(?) in einem ge-
meinsamen Diagramm dar und erkldren Sie den
Zusammenhang zwischen den Kinematik-
Graphen. Tragen Sie den Beschleunigungsvektor
begriindet in das Bild der Fallbewegung ein.

b) Stellen Sie die Differentialgleichung fiir v unter
Annahme einer i) Newton‘schen und ii)
Stokes‘schen Reibungskraft FR auf. Zeigen Sie,
dass die vorgegebene Losungsfunktion (5) die
Differentialgleichung erfiillt:

v(t) = vg tanh (v% t) {5}

Welche Bedeutung hat vg?

¢) Bestimmen Sie die Endgeschwindigkeit vg und
vergleichen Sie diese mit dem theoretischen
Wert, den Sie nach (b) erwarten. Entscheiden
Sie, ob Newton‘sche oder Stokes‘sche Reibung
vorliegt.

d) Ermitteln Sie den c¢y-Wert der Kugel durch Pa-
rameteranpassung einer geeigneten Funktion an
die experimentelle y(?)-Kurve.

mVA-Aufgabe
Untersuchen Sie den Einfluss der Luftreibungskraft
auf einen Fallkegel:

a) Basteln Sie anhand der Anleitung einen Kegel.
Beobachten und erkldren Sie die Endgeschwin-
digkeit v beim Fallen. Videographieren Sie das
Experiment und stellen Sie v(f) dar.

b) Zeigen Sie, dass die Bewegung des Fallkegels
unter Newton‘scher und nicht unter Stokes‘scher
Reibung erfolgt. Hinweis: Differentialgleichung
fir die Geschwindigkeit aufstellen und vg ab-
schitzen.

c) Erstellen Sie eine Messreihe, um die Abhédngig-
keit Fr~v?* zu zeigen. Hinweis: Halten Sie dazu
die Querschnittsfliche 4 konstant und variieren
Sie die Kegelmasse m.

d) Bestimmen Sie den cw-Wert des Fallkegels.
Héangt dieser Wert von der Querschnittsfliche
oder der Kegelmasse ab?

Dieses Aufgabenpaar zeigt, wie Zielsetzungen der
Aufgabenformate akzentuiert sind: Teil (a) der VA-
Aufgabe erfordert das Interpretieren von Diagram-

6

men (Graphenverstindnis, [13]) und die kohérente
Verbindung der Bewegung mit verschiedenen Re-
préasentationen (Graphen, Vektoren, Bilder), sieche
Abb. 6.

Dazu eignet sich die Fallbewegung einer Styropor-
kugel iiber eine grofe Strecke (= 5 m) besser als die
Bewegung des Fallkegels, die fiir Studierende einfa-
cher durchzufithren ist (vgl. Bahrdtscher Fallkegel
[28]). Der theoretische Anspruch an das Losen der
Differentialgleichung (Teil (b)) ist durch die Vorga-
be der Losungsfunktion verringert. Die letzten bei-
den VA-Aufgabenteile zeigen weitere Formen der
Theorie-Experiment-Wechselwirkung, ndmlich (c)
das Verwerfen von Modellannahmen (Stokes-
Reibung fiihrt zu unrealistischen Endgeschwindig-
keiten) anhand experimenteller Daten und (d) die
Bestimmung eines Parameters durch bestmogliche
Ubereinstimmung der theoretischen Funktion fiir y(7)
mit den Messdaten:

y(t) = %ﬁln (cosh (i t)) {6}

Vg
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Abb. 6: Multiple, kohédrente Représentationen am Beispiel
des freien Falls mit Luftreibung. Links: Kinematik-
Graphen mit Fitfunktionen, rechts: Beschleunigungsvekto-
ren in realem Bild der Bewegung.

Im Gegensatz dazu reduziert sich der theoretische
Anspruch der mVA-Aufgabe weiter (Differential-
gleichung muss aufgestellt und umgeformt werden;
konzeptionell: Gesamtbeschleunigung = 0 im Kraf-
tegleichgewicht), d. h.

mg = % cwpAvE {7}
wobei p die Luftdichte ist. Dagegen ist der experi-
mentell-motorische und -kognitive Anteil hoch: Das
Experimentiermaterial erstellen die Studierenden
selbst und der Versuch wird mehrfach unter Variati-
on der Kegelmasse bei gleichem Querschnitt durch-
gefiihrt — um die Endgeschwindigkeit vg zu bestim-
men (geschickte experimentelle Losung: mehrere
Kegel tibereinanderlegen,).
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Abb. 7: Analyse des Fallkegelexperiments

m Ve
(8] [m/s]
0,36 1,52
0,72 2,41
1,08 2,83
1,44 3,27
1,80 3,64

Tab. 2: Messwerte zum Fallversuch.

Das Wechselspiel zwischen Theorie und Experiment
besteht nicht nur darin, berechnete und beobachtete
Werte miteinander zu vergleichen, sondern durch
analytische experimentelle Variationen (Verdndern
der Kegelmasse bei gleicher Flache; Variablenisolie-
rung), die theoretisch begriindet sind, Wirkungszu-
sammenhdnge zu bestitigen bzw. herauszufinden
(vg ~ \m, siche Tab. 2).

Zusammenfassend sind die wesentlichen Unter-
schiede der Aufgabenformate in Tab. 3 (Anhang)
aufgefiihrt. Im Folgenden wird die Implementation
der VA- und mVA-Aufgaben in die Hochschullehre
dargestellt.

4.Implementation der neuen Aufgabenformate in
die Hochschullehre an der TU Kaiserslautern

4.1. Organisatorischer Rahmen

An der Technischen Universitit Kaiserslautern um-
fasst die Experimentalphysik 1 im ersten Studiense-
mester wie an vielen anderen deutschen Universita-
ten die klassische Mechanik (etwa 80%) und die
Thermodynamik (etwa 20%). Der Vorlesungsumfang
betriigt 4 SWS und 2 SWS Ubung. Die Lehrveran-
staltungen werden von Diplom-, Bachelor-, Lehr-

amt-, Biophysik- und Nebenfachstudenten besucht
und mit einer Klausur abgeschlossen. Typischer-
weise absolvieren die Studierenden am Ende des
Semesters ein physikalisches Praktikum (Anfanger-
praktikum, zehn Versuche in vier Wochen).

Die wochentlichen Ubungsblitter umfassen 3-5 Pro-
blemstellungen, die an die Vorlesungsinhalte an-
kniipfen. Diese werden im Selbststudium bearbeitet,
zur Korrektur abgegeben, bewertet und in den Pré-
senziibungen besprochen. Eine erfolgreiche Bearbei-
tung von mindestens der Hilfte aller Ubungsaufga-
ben ist Bedingung fiir die Klausurzulassung. Der
von den Studierenden wahrgenommene zeitliche
Aufwand fiir das Bearbeiten der Aufgaben ist deut-
lich mehr als die doppelte Vorlesungszeit’.

4.2. VA- und mVA-Aufgaben in den Ubungen

Im Projekt ,,physics.move® betrdgt der Anteil der
neuen Aufgabenformate etwa 1-2 Aufgaben pro
wochentlichem Ubungsblatt (im Semestermittel ca.
50-60%). Dabei fiihren in den ersten Wochen zu-
niachst VA-Aufgaben an die Auswertemethodik
heran, bevor mVA-Aufgaben das eigenstindige
Experimentieren fordern. Die verwendeten Videos
werden als Ergdnzungsmaterial online bereitgestellt.
Zudem erhalten die Studierenden zu jeder VA-
Aufgabe ein Bild des Versuchsaufbaus, welches
auch online verfiigbar ist. Die Erfassung der Mess-
daten erfolgt mit Hilfe einer Videoanalyse-
Software®, mit deren Hilfe das Realexperiment viel-
faltig ausgewertet werden kann. Beispielsweise
konnen Diagramme erstellt, Vektoren visualisiert,
Kurven mit freien Parametern an die Messwerte
angepasst und abgeleitete physikalische Grofen wie
Energie, Impuls oder Kraft berechnet werden [29].
Es ist natiirlich moglich, die Daten auch mit weite-
ren Verarbeitungsprogrammen wie EXCEL oder
MatLab auszuwerten, wenn die Kursstruktur dies
vorsieht (Modellierung, numerische Verfahren). Es
empfiehlt sich, den Studierenden technischen Sup-
port bzgl. einer Software anzubieten, aber auch die
Entscheidung zu iiberlassen, mit welcher Software
sie die Videodaten erfassen mdchten.

Fiir eine erfolgreiche Implementation ist es notwen-
dig, die Studenten in den ersten zwei Vorlesungswo-
chen in den Umgang mit dem Videoanalysepro-
gramm oder dessen Applikation einzufiihren, Tipps
zur Videoaufnahme bereitzustellen und Regeln fiir
die Abgabeformate zu besprechen (z. B. jeweils in
Form einer ausgearbeiteten Musterlosung). Es hat
sich bewidhrt, nach wie vor auf handschriftliche
Abgaben (statt digitalen Dokumenten) zu bestehen —
die Ergebnisse der video-experimentellen Analyse

3 Ergebnis einer freiwilligen Befragung aus drei Semestern. Der
Aufgabentyp (traditionell, Videoanalyse, s. Kap. 2) hat keinen
Einfluss auf das Ergebnis.

¢ Zum Beispiel ,,MeasureDynamics*, ,,ViAna“ oder ,, Tracker*,
siche 4.4 fiir praktische Hinweise.
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(Diagramme, Videoscreenshots) werden der Abgabe
als ausgedruckte Bilder beigefiigt. Die Besprechung
der VA- und mVA Aufgaben erfolgt durch Prisenta-
tion in den Ubungsgruppen mit Hilfe von Laptop
und Beamer.

4.3. Erste qualitative Forschungsergebnisse

An der TU Kaiserslautern sind seit dem Winterse-
mester 2012/13 (mobile) Videoanalyse-Aufgaben
durch eine enge Kooperation zwischen der Arbeits-
gruppe fiir Physikdidaktik und experimentalphysika-
lischen Arbeitsgruppen ein fester Bestandteil der
Ubungen. Die Riickmeldungen von Studierenden
sind trotz des verbundenen organisatorischen Mehr-
aufwands (Erlernen der Software/App, Download
von Videos) liberwiegend positiv. Halboffene leitfa-
dengestiitzte Interviews ergaben, dass die Studieren-
denn (i) die physikalischen Inhalte wegen der An-
schaulichkeit besser verstehen (Selbsteinschét-
zung!), (ii) durch experimentelle Aktivititen einen
leichteren Einstieg in die Aufgabenstellungen finden
und (iii) ihre eigene Leistung besser einschétzen
konnen, denn das Experiment verlange ein komplet-
tes Verstidndnis der Inhalte. AuBlerdem duf3erten sie,
dass sich (iv) eine experimentelle Bestdtigung der
theoretischen Vorhersagen positiv auf das akademi-
sche Selbstkonzept (eigene Einschitzung der Leis-
tungsfahigkeit) auswirkt. Letzteres konnte auch im
Rahmen der Vergleichsstudie wiederholt quantitativ
nachgewiesen werden (Stichprobengréflie = 50,
p <0.05, mittelgroBe Effektstirke), in welcher die
Kontrollgruppe ausschlieBlich mit T-Aufgaben und
die Interventionsgruppe mit einem Mix aus T-
Aufgaben und parallelen VA- und mVA-Aufgaben
arbeitete [16, 30]. Das konkrete Design und die
Ergebnisse der empirischen Begleitforschung im
Rahmen des Projekts werden in einem Nachfolge-
beitrag dargestellt.

4.4. Praktische Hinweise

Um den Implementationserfolg der neuen Aufga-
benformate zu gewihrleisten wird Folgendes emp-
fohlen:

e vor dem Einsatz die technischen Voraussetzun-
gen priifen (jede/r Studierende benétigt Zugang
zu einem PC) und technische Hilfestellungen
gewihrleisten; Videos miissen den Studierenden
zur  Verfiigung gestellt werden (Online-
Plattform),

e die Videoanalyse als Mess- und Auswertungsme-
thode zu Semesterbeginn in den Ubungsgruppen
durch Experten (z.B. geschulte Ubungsleiter) als
essentieller Bestandteil der Ubungen einfiihren,

o strikt zu regeln, wie die Bearbeitung der Aufga-
ben dokumentiert wird (Abgabe von USB-Sticks
mit Messdaten oder Ausdruck der Ergebnisse,
anfertigen eines kleinen Protokolls zu jedem
Versuch usw.),

e mit geringer experimenteller Komplexitit zu
beginnen (erst VA-Aufgaben ohne selbststindi-
ge, experimentelle Tatigkeit) und diese schritt-
weise erhohen; Tipps zur Aufnahme eigener Vi-
deos geben.

5. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurden VA- und mVA-Aufgaben
als neue Aufgabenformate zur Ergédnzung traditio-
neller T-Aufgaben in den Ubungen zur Experimen-
talphysikvorlesung ,,Mechanik® vorgestellt. Experi-
ment-basierte Aufgabenstellungen, die den Umgang
mit Messdaten schon frithzeitig im Studium fordern
und das Wechselspiel zwischen Theorie und Expe-
riment einleiten, haben das Potential, die Leistung
und die Motivation der Studierenden zu erhdhen.

Die Implementierbarkeit in bestehende Lehrstruktu-
ren an anderen deutschen Universitdten ist mit prak-
tikablen organisatorischem Aufwand verbunden,
weshalb physics.move sowie das erweiterte Projekt
ViPEr-Physics’ im Vergleich zu anderen internatio-
nalen Ansitzen, die dhnliche Ziele erfolgen (Steige-
rung der Leistung und Motivation durch Selbsttétig-
keit), 6konomischer ist: Die Aufgabenstellungen und
Videos werden ab 2016 in einem Arbeitsbuch zum
Einsatz in der universitiren Lehre verfiigbar sein
(verdffentlicht bei Springer; Arbeitstitel ,,Smarte
Aufgaben zur Experimentalphysik 1*); Videoanaly-
seprogramme sind als Freeware verfiigbar oder lie-
gen im Preisbereich < 600 € (Mehrfach-Lizenzen);
Mobile Videoanalyseaufgaben setzen Tablet-
Computer oder Digitalkameras voraus, die weit
verbreitet sind oder immer giinstiger werden. Mit
Hilfe spezieller Applikationen kann die Analyse auf
dem mobilen Endgerit erfolgen®.

Die néichsten Schritte bestehen (1) in einer Erweite-
rung der Videoanalyse-Aufgaben zu sogenannten
Videoaufgaben, in denen auch sensorbasierte Infor-
mationen zu einem Experiment videographiert wer-
den (z.B. Spannungen und Feldstirken, um das
Aufgabenformat auch in weiteren Lehrveranstaltun-
gen fortzufiihren®), (2) in einer Untersuchung tiefer-
gehender Fragestellungen, z. B. zu der Rolle des
Kontextes in den Experimentiervideos oder zu Do-
sis-Wirkungs-Beziehungen (,,welcher Anteil an VA-
Aufgaben flihrt zu optimalem Lernerfolg?*), und (3)

7 http://www.physik.uni-kl.de/kuhn/forschung/vip-video-based-
problems/

8 http://www.vernier.com/products/software/video-physics/
(iOS Plattform)
http://www.physik.uni-kl.de/kuhn/forschung/vip-video-based-
problems/video-analysis-app/

(Android — Plattform)

9 http://www.physik.uni-kl.de/kuhn/forschung/vip-video-based-
problems/viper-physics/
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in einer langfristigen Untersuchung der Studienab-
bruchquoten.
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7.Anhang

Bsp. T-Aufgabe VA-Aufgabe mVA-Aufgabe
QK - Richtung von Vektoren - Richtung von Vektoren
- Beschleunigte vs. konstan- - Beschleunigte vs. konstante
te Kreisbewegung: Ge- Kreisbewegung: Gemeinsam-
meinsamkeiten und Unter- keiten und Unterschiede
schiede
MT - formale Vektoralgebra Interpretation von Bewe-
(Kreuzprodukte,  Ablei- gungsgraphen
tungen explizit)
31 - formales Rechnen in Po-
larkoordinaten
Exp - Messdaten aufnehmen und
darstellen
- lineare Regression zwecks
Parameterbestimmung
- Modellannahmen tiiberpriifen /
semiquantitativ argumentieren
QK Superposition  von  Ge- - Superposition von Ge-
schwindigkeitsvektoren schwindigkeitsvektoren
- Exp. Beobachtungen er-
klaren
MT - Tragheitsmomente herlei- - GroBen abschitzen
ten
3.2 - Approximationen
Exp - einfache Freihandexperi-
mente planen und durch-
fihren (Materialien su-
chen)
- Hypothesenbildung  und
experimentelle Priifung
- Messdaten aufnehmen und
vergleichen
QK - Kurvenverlaufe erkldren - Exp. Beobachtung erkla-
- Richtung und Linge von Vek- ren
toren
MT - Nachweis einer vorgegebenen - Grdflen abschitzen
Losungsfunktion fiir die Dif-
33 ferentialgleichung
Exp - Kinematik-Graphen aufneh- - Versuchsmaterial finden
men und darstellen - Messreihe erstellen
- Anpassung einer theoreti- _ gonfirmatorisches Expe-

schen Funktion an Messdaten
(Parameterfit)

rimentieren, Variablenkon-
trolle

Tab. 3: Zusammenfassender Vergleich der Aufgabenformate aus 3.1-3.3. Einige Aufgabenanteile, die formatiibergreifend
Bestand haben, sind nicht aufgefiihrt (z. B. in 3.2: Schwerpunktbeschleunigung herleiten). QK = Qualitative Fragen und
konzeptionelles Verstindnis, MT = Mathematisch-theoretischer Anspruch, Exp = Experimentelle Anteile.
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