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1 Einleitung

Astronomie interessiert die Menschen seit je her. Himmelsphanomene waren schon immer ein
beeindruckendes und auch furchterregendes Schauspiel, sei es eine Sonnenfinsternis, ein
Sternschnuppenschauer oder ein nahe vorbeiziehender Komet. Diese Faszination an der
Astronomie ist den Menschen bis heute geblieben. Studien beweisen, dass Schilerlnnen eine
groRe Neugier haben, wenn es um das Weltall, Kometen und ahnliches geht®. Genauso haben
Kinder ein grolRes Interesse an der Physik, noch bis in die VVolksschule hinein. Doch Ergebnisse
von Schiilerumfragen? zeigen, dass dieses Interesse im Laufe der Schullaufbahn immer weiter
abnimmt. Physik gilt neben Mathematik als das unbeliebteste Schulfach®. Warum ist das so?

Wie kann man hier entgegenwirken?

Ich unterrichte nun schon seit drei Jahren und habe die Erfahrung gemacht, dass
unterschiedliche Themen unterschiedliche Schilerlnnen ansprechen. Doch ein Thema wurde
einhellig von so gut wie allen begeistert angenommen, egal ob 2. Klasse oder 6. Klasse, egal
ob Médchen oder Jungen: Kometen! Als es am 12. November 2014 im Zuge der ,,Rosetta
Mission“ der ESA (European Space Agency) gelang, eine Messapparatur auf einem Kometen
zu landen, nahm ich diesen Meilenstein in der Kometenforschung zum Anlass, in allen meinen
Klassen (6., 8. und 10. Schulstufe) zwei Unterrichtseinheiten Gber Kometen und die Rosetta
Mission zu halten. Die Schilerinnen waren begeistert! Bei keinem anderen Thema waren die
Aufmerksamkeit, das Interesse und auch das sofortige Verstdndnis der physikalischen
Sachverhalte so grof? wie hier.

Jedoch ist beim Unterricht der 2. Klassen auch etwas aufgefallen: Mechanik hatten sie schon
hinter sich, dennoch ist ein paar SchulerInnen nicht klar gewesen, warum sich ein Komet durch
das Weltall bewegt, ohne langsamer zu werden. Teilweise wird geglaubt, der Schweif wirke
wie ein Antrieb und als ich ihnen erklarte, dass ein Komet keinen Antrieb braucht, konnten dies
einige nicht nachvollziehen. Prinzipien der Mechanik wie die Tragheit und Gravitation konnten
hier nicht angewendet werden, wurden also vielleicht nicht in einem erforderlichen Mal3

verstanden.

1 vgl. Bacher 2003
2 vgl. Merzyn 2009, S.312
3 vgl. Frubose 2010, S. 388



Deshalb kam mir der Gedanke, diese beiden Kapitel, also Mechanik und Astronomie, in der 2.
Klasse zu kombinieren. Warum sind in den meisten Schulbuchern Autos diejenigen Korper, die
Trégheitskréaften unterworfen sind, wenn es nicht auch Kometen sein kénnten? In meiner Arbeit
versuche ich also, folgende Hypothese zu bestétigen: Die Begriffe Tragheit und Masse, im
Kontext von Kometen unterrichtet, fihrt zu einem hdheren Interesse am Lerninhalt und

Zu einem besseren Verstandnis der SchilerIinnen.

Dazu plane ich eine Unterrichtssequenz mit einer Dauer von drei Unterrichtsstunden, die ich in
unterschiedlichen Klassen durchfiihre, wahrend die Evaluation durch Interviews einiger
Schlerinnen vor und nach der Unterrichtssequenz stattfindet. In meiner Arbeit werde ich zuerst
die Theorie, die hinter der Unterrichtseinheit steht, erlautern. Dies bedeutet einerseits die
physikalischen Begriffe Tragheit und Masse erklaren und die Entwicklung dieser Begriffe im
Laufe der Geschichte beschreiben, andererseits den Begriff Kometen und die Geschichte der
Kometenbeobachtung erldutern. Dann folgt die Beschreibung der Unterrichtseinheit,
angefangen von den didaktischen Zielen und Voraussetzungen, dem Stundenbild und der
genauen Beschreibung des Unterrichts und der Versuche. Am Schluss der Arbeit wird meine

Hypothese durch eine Analyse der Interviews evaluiert.



2 Historische Entwicklung der Begriffe Masse und Tragheit

Um die Definition der Begriffe Masse und Tragheit in der modernen Physik genauer zu
verstehen, ist es meiner Meinung nach unabdinglich, den historischen Werdegang dieser
Begriffe zu skizzieren. Dies liefert einerseits eine Sicht der Schwierigkeiten, die diese heute so
trivial gesehenen GrolRen der Physik Philosophen und Wissenschaftlern verursacht haben.
Andererseits ist es interessant zu erkennen, dass heutige Schilervorstellungen und Prékonzepte
von Masse und Tragheit sehr dhnlich den fruheren Vorstellungen der Denker sind, die sich
damit beschaftigt haben. Mit diesem Wissen kann den Vorstellungen der Schiilerinnen mehr
Beachtung geschenkt werden und es hilft moglicherweise, als LehrerIn besser damit umgehen

zu konnen.

2.1 Begriff der Masse im Denken der Antike

Ich werde in diesem Kapitel nicht alle Philosophen der griechischen Antike und ihre

Sichtweisen nennen kdnnen, exemplarisch sind jedoch die wichtigsten Aussagen dargestellt.

Gleich vorweg kann die Frage, ob es denn in der Antike einen genauen Begriff fur die Quantitat
der Materie (quantitas materiae), also ein Mal fiir die Materie, vergleichbar mit dem heutigen
Massebegriff, gegeben hat, mit einem nein beantwortet werden. Fir eine trage Masse, also eine

Idee des heutigen Tréagheitsbegriffs, gab es nicht einmal eine mdgliche Vorstellung.

Eine Idee fir eine Quantitat der Materie gab es jedoch, allein der damalige Handel mit
unterschiedlichen Gltern machte dies notwendig. Es ist somit eine Vorstufe des heutigen
Massebegriffs. ,,Der Antike waren daflr zwei Methoden zugénglich und sie wandte sie beide

an: die Bestimmung des Gewichts und die Bestimmung des Volumens.«

Die Menge verschiedener Gter wurde jedoch in verschiedenen Einheiten gemessen. Nicht nur
gab es keinen internationalen Standard, verschiedene Volker hatten verschiedene
Gewichtseinheiten, selbst ein und dasselbe Volk hatte verschiedene Einheiten. Der Grund dafiir

liegt in einem vOllig anderen Bezug zum Begriff des Gewichts: ,,Gewicht galt nicht als eine

4 Jammer 1981, S. 16



dynamische universale Quantitat, das heit im Lichte der modernen Wissenschaft als eine
Kraft, die der Menge der Materie bzw. der Masse proportional ist (am gleichen Ort), sondern
es galt eher als eine Eigenschaft der Korper, als eine Qualitat, wie Farbe, Geruch,

Sprodigkeit. “®

Fur die antiken Philosophen war im Gegensatz zum Handel die Schwere kein MaR flr die
Menge von Materie. Bleibt noch das VVolumen als Mal3stab tbrig. Hier findet man in der Physik

von Aristoteles folgende Passage:

,,Die Materie eines Kérpers muf also identisch bleiben (aute), gleichgiiltig ob sie ein grofieres
oder kleineres Volumen ausfillt. Das ist offenbar der Fall; denn wenn Wasser in Luft verwandelt
wird, dann wird die gleiche Materie, ohne dal} ihr etwas hinzugefligt wird, aus dem, was sie
war, umgeformt, indem sie in die Aktualitat dessen Uibergeht, was vorher fur sie nur Potentialitét
war. Und es ist genau das gleiche, wenn die Luft in Wasser verwandelt wird. Das eine Mal ist

es ein Ubergang von einem kleineren zu einem groReren Volumen, das andere Mal von einem

groferen zu einem kleineren. “°

,,Die Verdnderung des Volumens beeinfluffit also nicht die Identitdt der Materie, und
demzufolge kann das Volumen nicht, wie das Gewicht, als ein Maf; fiir die ,, Quantitdt der
Materie* dienen. “" Vermutlich hatte Aristoteles gar keine Idee fiir eine Quantitit der Materie,
da seine Arbeiten Uber die Physik eigentlich die Wissenschaft der physis (griech. Natur)
behandeln, also die Phdnomene von Wachstum und Werden. Es wird hier kein Unterschied

zwischen anorganischer und organischer Materie gemacht.

Der Begriff der Tréagheit, also trdge Masse, war Aristoteles noch fremder. Fir ihn war
Bewegung ein Resultat von zwei verschiedenen Kraften, einem Antrieb und einem Widerstand.
Diese wirken ihm zufolge jedoch beide von aul3en, die VVorstellung eines inneren Widerstandes
gab es bei ihm nicht. Ursache des Widerstandes waren einerseits das Medium, in welchem sich
der Korper bewegt, oder die Gravitation der Erde. Dies ist auch durchaus verstandlich, da
Aristoteles noch keine Vorstellung eines VVakuums oder eines gravitationsfreien Raumes hatte.
Dass Aristoteles der Materie weder einen inneren, aktiven Widerstand gegen eine Bewegung,

noch eine aktive Weiterfuhrung der Bewegung zuschreibt, liegt auch in der metaphysischen

5 Jammer 1981, S. 17
6 Wicksteed, Cornford 1934, S. 367-369
"ebd. S. 18-19
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Auffassung, dass es ,, /... ] ihre charakteristische Eigenschaft [...] ist, Aktionen zu erleiden, das

heilt bewegt zu werden. Die ,Materie ‘ (als Materie) ist passiv. “®

Interessanterweise lasen die Peripatetiker (Anhdnger der aristotelischen Schule) aus seinen
Schriften sehr wohl einen Mal3stab fur die Quantitat der Materie heraus, ndmlich die raumliche
Ausdehnung, und zwar ,,/...] im wesentlichen Euklids Definition I im Buch 11 seiner
,Elemente”, was man nicht nur in der Geometrie, sondern auch in der Physik fir anwendbar
hielt: ,Ein fester Korper ist etwas, das Linge, Breite und Tiefe hat.”*® Diese Vorstellung wurde
ebenfalls von Platon und seinen Anhangern wie auch von den Neuplatonikern vertreten, da der

Raum fur Platon unveranderlich ist und somit ein Malstab fur die Quantitét.

Die groBten Kritiker dieser Vorstellung waren die Stoiker, da es fir sie einen Unterschied
zwischen Raum und Korper gibt. Sie argumentieren, dass GrofRe und Gestalt zwar geometrische
Attribute sind, doch es braucht auch noch die Eigenschaften Widerstand und Schwere, damit
eine geometrische Wesenheit erst zu einem Korper wird. Hier muss aber eingewendet werden,
dass diese Charakterisierung nur fir Formen gilt, nicht fur das Substrat, also die eigentliche
elementare Materie, die diese Formen annimmt. In der griechischen Antike wurde bei
unzéhligen Philosophen hier ein Unterschied gemacht, teils mit sehr komplexen Vorstellungen
des Ursprungs dieses Substrats. Allen Vorstellungen gleich ist, dass das Substrat nicht
quantitativ beschrieben werden kann. Genau hier herrscht also der grofle Unterschied zur

Newton’schen wie auch zur modernen Physik, wo alles quantitativ beschreibbar sein muss.

,,Dieser grundlegende Unterschied in der begrifflichen Fundierung des antiken Denkens
gegeniiber dem der modernen Wissenschaft erklart das Fehlen des Begriffs der quantitas
materiae im Altertum, wahrend in der modernen Wissenschaft die Quantitat der tragen Masse

— als modernes MaR des quantum materia — eine so bedeutsame Rolle spielt. “*°

Wenn man die Lehren in der Antike betrachtet, kénnte man auch darauf schlieRen, dass die
hydrostatischen Theorien, allen voran jene von Archimedes, und die dazu gehdrigen Begriffe
vom spezifischen Gewicht und der Dichte, ebenfalls zum Begriff der Masse hatten flihren
konnen. Hierflr muss man aber einwenden, dass Dichte eher als eine unableitbare Eigenschaft
eines Korpers angesehen wurde, &hnlich ,,/...] wie Farbe, Geruch und andere zufillige

Eigenschaften der Materie.*'' Die Idee des spezifischen Gewichtes gab es zwar bei

8ebd. S. 21
9 Jammer 1981, S. 23
0epd. S. 23
11 ahd. S. 28
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Archimedes und seiner Hydrostatik, als Begriff ist es von ihm aber nie verwendet oder definiert
worden. Somit ist es ein Irrtum, wenn Lehrbucher ihm diesen Begriff oder auch jenen der
Dichte zuschreiben. Es bleibt also weiterhin bei der Schlussfolgerung, ,,/...] die Antike habe
noch keinen Begriff der Masse formuliert, weder im Sinn der quantitas materiae noch im Sinn

der dynamischen Masse. “*?

2.2 Die Tragheit von den Neuplatonikern bis Kepler

Aus der Verbindung platonischer mit der christlich-judischen Philosophie entstand im
Mittelalter der sogenannte Neuplatonismus. Obwohl hier der Begriff der Tragheit einen
geistlichen Ursprung hat, wird er flr die weitere Entwicklung hin zu einem wissenschaftlichen

Begriff von Bedeutung sein.

Die Neuplatoniker wollten in ihren Schriften beweisen, ,,[...] daB alle Kréafte und alles Leben
ihre Quellen im Intellekt und in Gott haben, [...]* deshalb ,,/...] entwerteten sie die Materie zu
einer von Kriften freien Sache und statteten sie mit ,, Trdgheit* aus, und zwar im Sinne eines
absoluten Fehlens von spontaner Aktivitiit, die man ,,Form* (formative Kraft) nannte.“*> Im
Vergleich zur Antike wird der Materie somit eine innere Eigenschaft zugewiesen, unabhangig
von der Wechselwirkung mit der auReren Welt. Dieser Gedankengang half schlieflich Kepler,

der meist als Schopfer des modernen Begriffs der Tragheit gilt.

Doch wie beschrieben die Neuplatoniker ihre Idee der Materie und was war fur sie das MaR der
Trégheit? Bei vielen Neuplatonikern wird zwischen verschiedenen Seins-Stufen unterschieden,
wobei immer die Materie (&hnlich dem Substrat in der Antike) die niedrigste Stufe darstellt.
Der spanisch-jadische Philosoph Ibn Gabirol unterscheidet hingegen im 11. Jahrhundert
verschiedene Arten der Materie, da fur ihn die Materie die allem Seienden zugrundeliegende
Substanz darstellt, mit Ausnahme von Gott. Die niedrigste Art der Materie ist bei ihm durch die
raumliche Ausdehnung charakterisiert und hier folgert er aus alltaglichen Erfahrungen, dass das
Mal der Ausdehnung auch ein Mal} der Tragheit des Korpers darstellt: ,,Je groRer die raumliche

Ausdehnung ist, desto schwerer ist der Gegenstand; je schwerer ein Gegenstand ist, desto

12 Jammer 1981, S. 30
Bepd. S. 31
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weniger beweglich ist er.«!* Diese Korrelation der Ausdehnung des Korpers als ein MaR der

Trégheit wurde von vielen Neuplatonikern tibernommen.

Wahrend die Materie bei Aristoteles jedoch neutral und indifferent war, wird sie bei den
Neuplatonikern abwertend und minderwertig aufgefasst, sie wird oft als plump oder hésslich
beschrieben. Diese Charakterisierung hat sich quer durch das Mittelalter festgesetzt, selbst
Johannes Kepler schreibt noch in seinen Schriften: ,, Aller kérperhafte Stoff, alle Materie in der
ganzen Welt hat diese Eigenschaft, oder besser diesen Mangel (,, Unart*), daf3 sie plump und

tréige ist, wenn sie sich von einem Ort zum andern bewegen soll. “*®

Nun gilt Kepler laut Leibniz als der Schopfer einer Idee der Tréagheit, wie sie in der Physik

gemeint ist. Doch worauf beruht seine Annahme?

In verschiedenen Werken Keplers findet man Hinweise auf eine der Materie innewohnende
Tendenz zur Ruhelage und einen Widerstand gegen die Bewegung. So findet sich zum Beispiel
im ersten Lehrbuch der kopernikanischen Astronomie folgende Passage: ,,Jede Himmelssphare
hat wegen ihres Charakters als Materie [...] ein naturgegebenes Unvermogen, sich von einem
Ort zum andern zu bewegen, eine naturliche Tragheit bzw. einen Ruhezustand, wobei sie an

jedem Ort bleibt, an dem sie platziert ist. “‘®

Dies ist jedoch zuerst einmal nur metaphysische Spekulation, doch in einer weiteren Passage
leitet er es in einer Art her, die dem modernen Begriff der Wissenschaft zuzuordnen waére:

»Wenn die Materie der Himmelskdrper nicht mit Tragheit ausgestattet ware, etwas der Schwere
Ahnliches, so ware keine Kraft fiir inre Bewegung von Ort zu Ort erforderlich. Die kleinste bewegende
Kraft wiirde genlgen, ihr eine unendliche Geschwindigkeit zu verleihen. Da aber die Perioden der
Planetenumdrehungen bestimmte Zeitintervalle haben und einige von ihnen lénger, andere kirzer sind,

ist es klar, daf3 die Materie Triigheit besitzen muf3, die diese Unterschiede hervorruft. “*'

In weiterer Folge beschreibt er, dass die Tragheit direkt proportional zur Quantitat der Materie
ist: ,, Tragheit oder Widerstreben gegen Bewegung ist ein charakteristisches Kennzeichen der
Materie. Sie ist umso starker, je grofier die Quantitat der Materie in einem gegebenen Volumen
ist.“8 Jedoch ist es nicht klar, ob Kepler mit dem letzten Satz eine andere Bezeichnung fiir

Dichte liefert oder er die Quantitat der Materie nur als zur Dichte proportional versteht.

14 ehd. S. 35

15 Jammer 1981, S. 37
16 epd. S. 57

17 epd. S. 57-58

18 ahd. S. 58
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Kepler liefert also eine durchaus wissenschaftliche Bezeichnung flr die trdge Masse. Kann man
ihn jedoch als Begriinder des modernen Tréagheitsbegriffs bezeichnen? Dies muss man eher
verneinen, da er nur einen Teilaspekt der Tragheit, ndmlich den Widerstand gegen eine
Bewegung aus der Ruhe heraus, beschrieben hat. Den anderen Aspekt, namlich die Bedeutung
der Trégheit fur die Fortsetzung einer Bewegung, hat er ignoriert oder es war ihm nicht bewusst.
Erst Descartes beschrieb die Erhaltung der Bewegungsgrofie einer Masse. Allerdings lehnte
dieser wiederum Keplers Begriff der Tragheit ab, fir ihn gab es keinen einem Korper

innewohnenden Widerstand gegen eine Bewegung.*®

2.3 Die Systematisierung der Masse durch Newton

Kepler liefert also ein erstes Konzept von Masse und Tragheit. Newton gelang es schlieBlich,
diese Begriffe zu systematisieren, also sie in den Aufbau des damaligen wissenschaftlichen
Systems zu integrieren. Dazu waren drei Erkenntnisse von Bedeutung, die Newton schlief3lich

zu seinem Massenbegriff hinleiteten:

e Keplers Tragheitsbegriff

e Die Beschreibung der Dynamik von Rotationsbewegungen von Huygens

e Die Schlussfolgerungen aus den Stol3experimenten von Huygens
Huygens untersuchte die Zentrifugalkréfte von rotierenden Kérpern und fand heraus, dass sich
Korper, wenn sie mit gleicher Geschwindigkeit gleiche Radien umlaufen, gemaR ihren
Zentralkréften ,,zueinander entsprechend ihren ,Gewichten‘ bzw. ihren ,festen Quantité’[en“‘zo
verhalten. Bei seinen StoRexperimenten elastischer und plastischer Korper wird ebenfalls
angenommen, dass Huygens eine Idee einer trdgen Masse hatte, obwohl er dafiir noch keinen

Begriff hatte.

In all seinen Werken verwendet Newton den Ausdruck ,,Masse* (massae) eher selten, lieber
nahm er den Ausdruck ,,Quantitét der Materie* (quantitas materiae) oder ,,Korper (corpus) und
definierte ihn folgendermaBien: ,,Die Quantitat der Materie ist das Mal3 derselben, das durch

das Produkt von Dichte und Rauminhalt dargestellt wird. <2

19 vgl. Jammer 1981, S. 59-60
D ebd. S. 65
2l ebd. S. 66
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Nun wird Dichte von Newton allerdings folgendermal3en definiert: ,, Korper von der gleichen
Dichte [...], deren Triigheiten in gleichem Verhiltnis zu ihren Rauminhalten stehen. “?? Dies ist
allerdings ein Zirkelschluss: Masse wird mit Dichte und Dichte mit Masse definiert, ohne beides
noch genauer und unabhéngig zu definieren. An diesem Punkt wurde Newton schon vielfach
kritisiert, unter anderem von Ernst Mach, der neben dem Zirkelschluss auch die Verwendung
des Begriffs ,,Quantitdt der Materie Kritisiert, da dieser kein physikalischer Ausdruck ist und

von vielen anderen unkritisch ibernommen wurde.

Was wir heutzutage als Tragheit verstehen, bezeichnete Newton zuerst einmal als vis insita (der
Materie innewohnende Kraft) und definiert sie als ,,eine Kraft des Widerstands, durch die jeder
Kdrper, soweit diese in ihm liegt, in seinem gegenwartigen Zustand verweilt, ganz gleich ob es
ein Ruhezustand ist oder ein gleichformiger und geradliniger Bewegungszustand.“®® In

weiterer Folge beschreibt er die vis insita genauer:

,, Diese Kraft ist stets dem Kdrper (suo corpori) proportional, dessen Kraft sie ist, und sie unterscheidet
sich in nichts von der Inaktivitat der Masse (inertia massae) ... Ein Korper, auf Grund seiner Trdgheit,
kann nicht ohne Schwierigkeit aus seinem Zustand der Ruhe bzw. der Bewegung herausgebracht werden.
Daraus schliefen wir, daf® diese vis insita am pragnantesten Tragheit (vis inertiae) bzw. Kraft der
Inaktivitat genannt wird. Aber ein Kérper (bt diese Kraft nur aus, wenn eine andere, auf ihn einwirkende
Kraft, bestrebt ist, seinen Zustand zu verandern; und die Einwirkung dieser Kraft kann sowohl als
Widerstand (resistentia) wie als Impuls (impetus) betrachtet werden; sie ist Widerstand insofern als der
Korper zur Aufrechterhaltung seines gegenwértigen Zustandes der einwirkenden Kraft widerstrebt; sie
ist Impuls insofern als der Korper, indem er der einwirkenden Kraft von anderer Seite nicht ohne weiteres
den Weg freigibt, bestrebt ist, den Zustand dieses anderen zu andern. Widerstand wird allgemein den
Kérpern in Ruhe zugeschrieben, Impuls aber den in Bewegung befindlichen; aber Bewegung und Ruhe,
wie sie gewohnlich verstanden werden, sind nur relativ verschieden; auch befinden sich diese Kérper

nicht immer wirklich im Ruhezustand, wenn man das auch meist von ihnen annimmt. “%*

Interessant und wichtig herauszuheben ist an dieser Passage folgendes: Die Tragheit ist fur
Newton keine Eigenschaft, sondern eine Kraft, die in einem Korper ,,schlummert, also vorerst
einmal inaktiv ist. Erst wenn eine &ullere Kraft auf ihn einwirkt, dann wird sie aktiv, und zwar
dieser Kraft entgegen. Vor allem Kant kritisiert diese Auffassung zurecht, da sie fiir Newton
untypisch unwissenschaftlich ist, worauf ich im néchsten Kapitel noch genauer eingehen werde.

Weiters unterscheidet Newton die Tragheit in Widerstand und Impuls: die vis inertia

2 ebd. S. 67
23 Jammer 1981, S. 67
2 ahd. S. 67-68
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widerstrebt der einwirkenden Kraft und ist gleichzeitig bestrebt den Zustand des anderen

Korpers/Systems zu dndern. Vis inertia ist also beides.

2.4 Kants Kritik und Abwandlung der Newtonschen Auffassung

Auch wenn man es nicht vermuten wiirde, doch gerade Immanuel Kant lieferte einen wichtigen
Beitrag zum wissenschaftlichen Diskurs Uber die Definition der Masse und ihre Beziehung zur
Tréagheit, indem er die Ausfiihrungen Newtons einer genauen Priifung unterwarf. Seine Kritik
aullert er exemplarisch am Beispiel des Aufpralls eines bewegten Korpers auf einen ruhenden
Korper. Fur Newton entsteht die vis inertia, die Tragheitskraft, erst beim Aufprall und wirkt
entgegengesetzt der Richtung des sich bewegenden Kdérpers. Kant entgegnet, dass er keine
Notwendigkeit sieht, eine Kraft zu erdenken, die vorher nicht da ist (oder nicht aktiv), da der
ruhende Kdorper ja vorher im Gleichgewicht ist. Indem Kant den Stol3prozess auf das Prinzip
von Wirkung und Gegenwirkung zurtickfiihrt (der Korper in Ruhe kann relativ zum sich
néhernden Kdrper als bewegt betrachtet werden), schliet Kant, dass die vis inertia in diesem
Fall Uberflussig ist. Mehr noch, er pléadiert daftr, den Begriff ganz aus der Naturforschung zu
streichen, da er fur ihn eine paradoxe Bezeichnung ist, die zu mehr Missverstandnissen als
Klarheit fuhrt. ,, Eine Kraft, die aus sich selbst keine Bewegung verursacht, sondern nur
Widerstand, ist ,ein Wort ohne alle Bedeutung . [ ...] Statt der ,Kraft der Trégheit ‘ fordert Kant
das ,Gesetz der Trdgheit’, das der Kategorie der Kausalitat entspricht: hat doch jede

Verinderung des Bewegungszustandes eine dufSere Ursache. “?®

Oder in Kants eigenen Worten: ,, Alle Verdinderung der Materie hat eine dufSere Ursache. Ein
jeder Korper verharrt in seinem Zustande der Ruhe oder Bewegung ... wenn er nicht durch eine
dupere Ursache genotigt wird, diesen Zustand zu verlassen. “?" Dass dies im Grunde der erste
Hauptsatz der Mechanik ist, auch erstes Newtonsches Axiom genannt, tiberrascht dann doch,
kommt er doch ohne die von Newton so vehement geforderte ,,Kraft der Tragheit* aus und ist

eigentlich eine auf Kant zurtickgehende Formulierung.

S ygl. ebd. S. 62-68
2 Jammer 1981, S. 88
27 ahd. S. 88
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Wie beschreibt Kant nun die Masse? ,,, Quantitdit der Materie® ist (fiir Kant) die Menge des
Beweglichen in einem bestimmten Raum. Dieselbe, sofern alle ihre Teile in ihrer Bewegung als
zugleich wirkend (bewegend) betrachtet werden, heif3t die Masse. “*® Diese Masse kann nach
Kant nur durch den Vergleich mit Impuls (,,Quantitit der Bewegung*) und Geschwindigkeit
geschatzt werden. Vergleicht man dies mit dem heutigen Wissensstand, dass die Masse auch
als Quotient aus Impuls durch Geschwindigkeit ausgedriickt werden kann, ist seine
Beschreibung schon sehr nahe dran.?®

2.5 Der moderne Begriff der Masse

Auch lange nach Newton findet man in den Abhandlungen (iber die Mechanik keine exakte
Definition der Masse, der Begriff Quantitit der Materie hat sich immer noch in den Kdpfen
festgesetzt. Leonhard Euler bildet hier eine Ausnahme. In seinem Werk Mechanica versuchte
er, den Ubergang von Newtons apodiktischen Begriff der Masse als eine vis inertia, hin zu einer
rationalen und abstrakten Grof3e als numerischer Koeffizient, ,,/...] der fiir den individuellen
physikalischen Korper kennzeichnend und durch das Verhaltnis von Kraft zu Beschleunigung

bestimmt ist. “*°, zu beschreiben.

Zuerst versteht Euler die vis inertia als eine Kraft, die erst durch die Kraft bestimmt wird, die
erforderlich ist, um den Korper aus seinen derzeitigen Bewegungszustand zu bringen.
Verschiedene Massen werden also durch verschiedene Krafte der Bewegung bestimmt. Die
Masse wird somit ,,/...] durch die Kraft (bestimmt), die nétig ist, um ihm eine bestimmte
Bewegung (Beschleunigung) zu verleihen. “! Dies ist die friineste Formulierung der bekannten
Formel ,,Kraft ist gleich Masse mal Beschleunigung®, was wiederum die exakte Definition der

tragen Masse ist.

Ernst Mach fiihrt 1867 Eulers Uberlegungen weiter. Um auf eine rein logische Definition der
Masse frei von Empirie (und spekulativen Begriffen wie Materie oder auch Kraft) zu kommen,
uberlegte er sich folgendes Beispiel: Man betrachte 2 Korper A und B, die in Wechselwirkung

zueinander stehen, aber ansonsten von allen anderen Umwelteinfliissen unbeeinflusst sind.

% ghd. S. 88
2 vgl. Jammer 1981 S. 86-89
%0 ehd. S. 92
%lebhd. S. 94
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Zwischen ihnen herrscht eine Anziehungskraft, wodurch es zu einer Beschleunigung kommt,
jeweils in Richtung des anderen Korpers. So schlief3t er, dass das Massenverhéltnis dem
negativen umgekehrten Verhéltnis der Gegenbeschleunigungen entspricht. Durch Entfernen
von Korper B, Ersetzen durch einen weiteren Kérper C und weiteren logischen Uberlegungen
kommt er zu dem Schluss, dass sich die Masseverhaltnisse der Koérper untereinander wie folgt

verhalten:
My/p = My cMcyB

Far die Verhaltnisse der Beschleunigungen gilt demzufolge: 32

ap/a Ac/a ap/c

QAa/B Aa/c Ac/B

Machs Massebegriff stitzt sich also nur auf die Beschleunigung, die Kraft wird erst aus Masse
und Beschleunigung abgeleitet. Seine Ideen wurden zuerst abgelehnt oder ignoriert, in spaterer
Folge jedoch als groRer Schritt in der Entwicklung der Mechanik gepriesen. Zwei Kritikpunkte
missen jedoch erwéhnt werden: Zum einen setzt Mach die Existenz der Gravitationskraft
voraus, ohne sie jedoch genauer zu bestimmen. Allerdings steht die Beobachtbarkeit dieser
Annahme (2 Korper ziehen einander an) auRer Frage und wurde unbestreitbar experimentell
bestatigt. Andererseits wurde ,,Machs Annahme eines dynamisch isolierten Systems (infrage
gestellt), das nur zwei Korper A und B umfalt<*® da in der Natur solche Systeme kaum
vorkommen. Ein Doppelsternsystem, geniigend weit von anderen Sternen entfernt, kdnnte als
ein solches gelten, jedoch ist hier die mathematische Bestimmung der Bewegung dieser
Doppelsterne viel komplizierter als in Machs Gedankenexperiment.®*

Um 1900 finden sich somit viele verschiedene Definitionen der Masse, eine Einigung der
wissenschaftlichen Community wurde noch nicht erreicht. Hier ein kleiner Auszug der
Definitionen und ihrer Haufigkeit (es wurden 1918 von Edward V. Huntington exemplarisch
140 Biicher tiberpriift):%

e Nur noch ein Buch definiert die Masse als blof3e ,,Quantitit der Materie®.
e Die Mehrheit fuhrt Masse als Quotient aus Kraft und Beschleunigung (trdge Masse) an

oder durch die experimentelle Bestimmung mit Hilfe einer Waage (schwere Masse).

32 vgl. Jammer 1981, S. 97-101
B ehd. S. 104),

3 vgl. ebd. 102-104

% vgl. ebd. S. 108
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e 10 Bicher beschreiben eine Definition, die derjenigen von Mach mehr oder weniger
genau ahnelt. Der Prozentsatz nimmt aber bis zum Jahr 1960 betrachtlich zu.
e Eine interessante Uberlegung ist jene von Wilhelm Ostwald, der die Masse durch den

Energiebegriff definiert (da fur ihn Energie der elementarere Begriff als Kraft ist),

Ekin
1/21,2

2.6 Der elektromagnetische Begriff der Masse

genauer als Kapazitat fiir kinetische Energie: 3 m =

Dank Maxwells Gleichungen der Elektrodynamik wurde die Basis fur das lange Zeit ungeldste
Problem der sogenannten elektromagnetischen Masse geschaffen. Thomson entwickelte
daraufhin eine Formel fur eine in einem elektrischen Feld bewegte, geladene Kugel her,
basierend nur auf der elektrischen Elementarladung, des Radius der Kugel und der
Lichtgeschwindigkeit. Seine Vermutung war, dass die Tragheit nur auf einen
elektromagnetischen Effekt zuriickzufiihren sei. Die Begeisterung fir diese Hypothese lieR
viele namhafte Physiker (Wien, Born, Dirac, Feynman u.a.) an Thomsons Formel
weiterarbeiten (da sie einen falschen Zahlenfaktor hatte). Es kam jedoch zu Widerspriichen bei
der Berechnung der Selbstenergie des Elektrons und es gelang auch nicht, die notwendige
Verallgemeinerung fiir andere Bestandteile der Materie als das Elektron durchzufiihren,
wodurch die Begeisterung relativ bald schwand. Zusétzlich wurde die Abh&ngigkeit der

Elektronenmasse von der Geschwindigkeit in der Relativitatstheorie neu interpretiert.

Dennoch hatte die elektromagnetische Theorie der Materie eine groRe Bedeutung in der
Wissenschaftsgeschichte: Davor gab es eine Substanzauffassung der Realitat, wodurch ein
Korper aufgrund seiner inneren unverénderlichen Natur (= Masse) eben genau so reagiert, wie
er es tut. Dank dieses kleinen Paradigmenwechsels wurde die substantielle Masse und ihre
innere Natur relativiert, &hnlich wie in der Feldtheorie ist das Medium/Feld nun wichtiger als

der ,,Gegenstand*.3" 38

% vgl. ebd. S. 115-117
37 vgl. Jammer 1981, S. 163-164
38 vgl. Glaser, Kochsiek 1997, S. 14
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2.7 Der relativistische Begriff der Masse

In der klassischen Mechanik lassen sich zwei verschiedene Arten der Masse unterscheiden:

e Die trdge Masse

e Die Gravitationsmasse (schwere Masse)
Zwischen diesen zwei Arten wird eine universelle Proportionalitit angenommen. Die
Proportionalitat zwischen den beiden, auch Aquivalenzprinzip genannt, wurde durch zahlreiche
Versuche mit steigender Genauigkeit Uberprift. Dieses Aquivalenzprinzip wurde fir Albert
Einstein die grundlegende Voraussetzung fiir die allgemeine Relativitatstheorie.

Im Jahr 1905 entwickelte Einstein aus der Maxwellschen Theorie der Elektrodynamik die
relativistische Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Masse, welche inzwischen durch zahlreiche
Experimente in Atom- und Kernphysik bestatigt wurde. Fast zeitgleich postulierte er auch die
allgemeine Proportionalitidt zwischen Energie und Masse, E = mc2. Gab es also bisher zwei
Erhaltungssatze, die der Masse und die der Energie, wurden diese nun auf einen Erhaltungssatz
(Masse und Energie, man konnte es als eine eigene Entitdt bezeichnen) reduziert. Diese
Beziehung zwischen Masse und Energie lieferte die Uberzeugendste Erklarung fiir die
Massedifferenzen an atomaren Teilchen (bei Prozessen wie Kernspaltung, radioaktiver Zerfall,

usw.)

1916 veroffentlichte Einstein seine Arbeit zur allgemeinen Relativitéatstheorie. In dieser hebt er
die Unterscheidung zwischen trager Masse und passiver Gravitationsmasse auf, was
weitreichende Konsequenzen fur das physikalische Weltbild hatte, vor allem in der

Astronomie.®®

3 vgl. Glaser, Kochsiek 1997, S. 15
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3 Kometen

3.1 Was sind Kometen?

Um eine Unterrichtssequenz tiber Kometen zu planen, gilt es zuerst einmal zu kléren, was denn
der Begriff "Komet" bedeutet und ihn von anderen Himmelskorpern abzugrenzen. Das Wort
Komet kommt von dem griechischen Wort " kométés" (altgriech. xounmc) und bedeutet "der
Haarige". Grund fir diesen Wortursprung ist das typische Erscheinungsbild dieses
Himmelsphédnomens, namlich der lange Schweif, der wie ein wallendes Haar vom Kopf des
Kometen weg zeigt. Dementsprechend wird der Kern (die eigentliche Kometenmasse) und die
Koma (eine kugelférmige Staubansammlung um den Kern) als Kopf des Kometen bezeichnet,
das ausdampfende und ionisierende Gas (Eis innerhalb des Kometen, welches in Sonnennéhe

sublimiert und auch weitere Bestandteile freisetzt) als Schweif.*°

Im Namensursprung steckt wiederum auch die Unterscheidung zu anderen Himmelskdrpern,
denn nur Kometen bilden diesen Schweif aus, wenn sie in Sonnennéhe geraten. Als Asteroiden
werden &hnlich grolie Himmelskorper klassifiziert, die jedoch keinen Schweif ausbilden, da sie
entweder nur aus Gestein bestehen und sich ihr Ursprung (und somit ihre stoffliche
Zusammensetzung) von denen der Kometen unterscheidet (der Ursprung der meisten
Asteroiden wird im dementsprechend benannten Asteroidengiirtel angenommen, welcher sich
zwischen den Umlaufbahnen von Mars und Jupiter befindet), oder bereits ,,ausgebrannte*
Kometen sind. Dies bedeutet, es gibt kein Eis mehr, welches sublimieren und so als austretendes
Gas einen langen Schweif bilden kdnnte. Weitere Himmelskdrper wéaren Meteoroiden (immer
Ofters auch Meteoriden genannt), dies sind kleine Objekte im All von einigen Millimetern bis
einigen Metern GroRe, die beim Kreuzen mit der Erde in der Erdatmosphére vergliihen. Die
Entstehung solcher Meteoroiden hat unterschiedliche Griinde, einer ist der Sonnenwind, der
Masseteilchen aus Kometen herausreifst, wodurch sich diese entlang der Kometenbahn

befinden.*!

Mehr als 1300 Kometen wurden bis heute entdeckt, und diese Zahl wird von Jahr zu Jahr groRier,

da in den letzten Jahrzehnten schon Hobbyastronomen uber herausragende Teleskope verfiigen,

40 vgl. Mohlmann 1997, S. 13
41 ygl. Mohlmann 1997, S. 101-102
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die es ihnen ermdglichen, selbst auf "Kometenjagd™ zu gehen. Bis zu 35 Kometen werden pro
Jahr neu entdeckt, trotz steigendem Aerosolgehalt in der Atmosphére und Lichtverschmutzung
in von Menschen besiedelten Gebieten. Allerdings sind Kometen "nahezu alle schwache, diffus
leuchtende Objekte, die sogar wahrend ihrer grofiten Helligkeitsphase fur das blofRe Auge
unsichtbar bleiben. Nur ca. 2 % aller Kometen sind hell."*> Dementsprechend selten ist dieses
Ph&nomen fiur alle Menschen am Himmel sichtbar, weshalb es nicht verwundert, dass in
friheren Zeiten Kometen eng mit Aberglauben und einer einhergehenden Furcht verbunden

wurden.*3

3.2 Geschichte der Beobachtung

Schon in den frihen Hochkulturen erkannte man eine Unterscheidung zwischen zwei
Himmelsph&dnomenen: Den regelmalig erscheinenden wie die Mondphasen, der jahrliche
Sonnengang oder die fast unverénderlichen Sternbilder auf der einen Seite, die der Welt eine
"gottliche Ordnung” gaben. Sie dienten als Anhaltspunkte, um den Menschen hilfreiche
Regularien zu geben, wie zum Beispiel ein Kalender zur Ordnung der Zeit oder
Navigationshilfen zur Ordnung im Raum. Auf der anderen Seite unregelméfige Phdnomene
wie Kometen oder Sternschnuppen, die scheinbar aus dem Nichts auftauchen und nach einiger
Zeit wieder verschwinden und dabei keiner Gesetzméaligkeit folgen wirden. Dieses chaotische
Verhalten fihrte dazu, dass Kometen eher negativ angesehen wurden, da sie die gottliche
Ordnung storten, ihnen somit etwas Boses anhaftete. So wurden sie in der Antike als Boten fir
den Fall von Monarchen oder Ungliicksbringer gesehen. Im Mittelalter sahen die Menschen sie
als "Bul3ezeichen" Gottes und als Ankiindigung von Seuchen oder Katastrophen, die Furcht trat

also noch mehr in den Vordergrund.**

Auch die naturwissenschaftliche Sicht auf Kometen war nicht immer klar. Aristoteles
beispielsweise sah sie als Bestandteil der Atmosphare an, wobei hier noch eher von einer

philosophischen Deutung als echter Naturwissenschaft zu sprechen ist. Das Verstandnis von

42 Winnenburg, Schirm, Springob 1998, S.29
43 vgl. Mohlmann 1997, S. 10
4 ehd.
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Kometen aus naturwissenschaftlicher Sicht entwickelte sich erst im 17. Jahrhundert mit dem

Vorantreiben der astronomischen Messtechniken.

Tycho Brahe konnte im Jahr 1577 durch Winkelmessungen an einem hellen Kometen
nachweisen, dass dessen Abstand zur Erde den des Mondes weit (ibersteigt, somit konnte dieses
Phédnomen keine Erscheinung der Atmosphdre sein. Durch die Beobachtung des grofien
Kometen von 1664 vermutete Giovanni Alfonso Borelli, dass sich Kometen auf einer Parabel
bewegen missten. Die erste vollstandige und physikalisch fundierte Bahnbestimmung gelang
1750 Edmund Halley, der mithilfe Newtons Mechanik und dessen Gravitationsgesetz nicht nur
beweisen konnte, dass der Komet von 1680 auf einer stark exzentrischen Ellipse die Sonne mit
einer Umlaufzeit von ca. 76 Jahren umkreist, sondern auch, dass viele in der Geschichte
genannte Kometen (1531, 1607 und 1682) ein und derselbe waren. Um dies zu beweisen traf er
eine Vorhersage, wann der Komet das néchste Mal auf der Erde zu sehen sein wiirde, ndmlich
1759. Leider hat er die Bestatigung seiner VVorhersage nicht mehr iberlebt. Ihm zu Ehren wurde
dieser Komet spater der Halley'sche Komet genannt, einer der bekanntesten Kometen in

unserem Sonnensystem.*

Durch die Anwendung der Spektralanalyse fir die astrophysikalische Forschung Mitte des 19.
Jahrhunderts konnten Erkenntnisse ber Zustand und Zusammensetzung der leuchtenden
Kometenmaterie gewonnen werden. Doch erst die Kometenforschung des 20. Jahrhunderts
konnte Antworten geben Uber den Aufbau und die Zusammensetzung von Kern und Schweif
und die mogliche Herkunft von Kometen. Um 1950 gab es 3 Astrophysiker, deren
Entdeckungen und Ideen hier besonders erwahnt werden sollten:

e Ludwig Biermann stieR auf die Existenz des Sonnenwindes und die Funktionsweise der
Plasmaschweife von Kometen, indem er die Ausrichtung wvon ionisierten
Kometenschweifen untersuchte;

e Jan Hendrick Oort entwickelte auf Grund der Bahn vieler Kometen die Idee eines
gigantischen "Kometenreservoirs”, welches kugelférmig unser Sonnensystem
umschlielt und das auch heute noch als Ursprung der meisten Kometen unseres
Sonnensystems gilt;

e Fred Whipple beschrieb detailliert das Wesen der Kometenkerne als ,,schmutziger
Schneeball®.

4 vgl. Mohlmann 1997, S. 11-12
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Den néachsten Schritt in der Kometenforschung lieferten in den 80er Jahren die
Kometenmissionen unterschiedlicher Weltraumbehdrden (aus Japan, der damaligen UdSSR
und Europa), bei denen zum ersten Mal mit Hilfe von Raumsonden Nahaufnahmen vom
Kometen Halley gemacht wurden und sogar Materie des Schweifs aufgenommen und zur
weiteren Untersuchung auf die Erde gebracht wurde. Gleichzeitig untersuchte der IUE
(International Ultraviolett Explorer) fast 20 Jahre lang nahe Kometen, um mehr Uber den
chemischen und physikalischen Aufbau und die Anatomie des Kometenkerns herauszufinden.*®

Den jingsten Meilenstein lieferte schlieBlich die Rosettamission der ESA (European Space
Agency) zum Kometen Tschurjumow-Gerassimenko. 2004 gestartet, umkreist diese
Raumsonde nun seit Sommer 2014 den Kometen (zu einem Zeitpunkt, als sich der Komet noch
auBerhalb der Marsumlaufbahn befand), um von dort aus Messungen durchzufiihren. Noch viel
beachtlicher ist allerdings der 2. Teil dieser Mission: Im November 2014 wurde von der
Raumsonde Rosetta aus ein Lander namens Philae auf die Kometenoberflache gebracht, wo
dieser schliefflich landete und vor Ort Messungen durchfiihren konnte. Er musste zwar
zwischenzeitlich abgeschaltet werden (die Stromzufuhr durch Solarpanele war nicht
ausreichend, da der Landeort ein anderer als der geplante war), ist aber immer noch vor Ort und
liefert weiterhin Daten, die gerade ausgewertet werden und das Wissen Uber Kometen noch

weiter ausbauen wird.*’

3.3 Der Aufbau von Kometen

Wie bereits in Kapitel 3.1 erwahnt, ist das Erscheinungsbild eines Kometen in Sonnennéhe
gekennzeichnet durch den sternartigen hellen Kern (da hier vor allem die oberflachennahe Gas-
und Staubumgebung des wirklichen festen Kerns das Licht reflektiert), eine um diesen Kern
befindliche Atmosphére, die sogenannte Koma (oder auch Kometenkopf) und einen oder
mehrere Schweife, die sich bis auf den sogenannten ,,Gegenschweif* in den von der Sonne weg

gerichteten Teil des Weltraums hinter den Kometen ausdehnen. (siehe Abb. 1)

46 vgl. Winnenburg, Schirm, Springob 1998, S. 29 ff
47 vgl. Internetseite der european space agency, 16.1.2014
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Abbildung 1: Bestandteile eines Kometen

3.3.1 Der Kern

Der Kometenkern, in groBer Entfernung von der Sonne der eigentliche Komet, besteht
hauptséchlich aus Eis und Kohlenstoffverbindungen wie Methan, Ammoniak und Staub- und
Mineralienteilchen wie zum Beispiel Silikate. Deshalb wird fiir Kometen auch oft der von Fred
Whipple geprigte Begriff ,,dirty snowball” (,,dreckiger Schneeball®) verwendet. Allerdings
sind die festen Bestandteile gegenuber den fllichtigen in der Mehrheit, wodurch das von Keller
und Kiihrt erdachte Modell des ,,snowy dirtball* (,,verschneiter Dreckball*) somit eher der

Charakteristik des Kometenkerns entspricht.*®

Kometen sind von einer schwarzen dicken Staubschicht umgeben, welche fast vollstandig aus
Kohlenstoffverbindungen besteht. Dies erklart die sehr geringe Albedo (der Anteil des
reflektierten Lichts) von nur ungeféhr 3-4 %, das heif3t dunkler als zum Beispiel Kohle. Somit
gehdren Kometen zu den schwérzesten Objekten des Universums. Dadurch ist auch geklart,
warum Kometen friiher wesentlich grol3er eingeschétzt wurden: In groRerer Entfernung zur
Sonne waren sie fir Teleskope nicht sichtbar, erst in Sonnenn&he und mit der einsetzenden
Sublimation der gefrorenen Bestandteile wurden die Lichtstrahlen reflektiert. Da sich jedoch

jetzt eine Staub- und Gasschicht, die sogenannte Koma, um den Kometen befand, wurde er als

48 vgl. Mohlmann 1997, S. 71-73
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viel groRer wahrgenommen. Somit ist der eigentliche Komet der sogenannte Kern, die Koma

entspricht eher einer Hille ahnlich einer Atmosphare.*®

Es gab seit den 1950er Jahren unterschiedliche Modelle zur Zusammensetzung des
Kometenkerns. Neueste Untersuchungen der Rosetta Mission ergaben die Erkenntnis, ,,dass die
Materie im Inneren von Churyumov-Gerasimenko vermutlich locker gepackt und stark poros
ist. Nahert sich ein Komet der Sonne, so verdampft ein Teil seiner flichtigen Bestandteile, an
der Oberflache bleiben die festen, dunkleren Stoffe zurtick.“*° Interessant ist jedoch, dass durch
die Sublimation des Eises im Inneren des Kometen Hohlrdume entstehen. Der Kern besteht also
aus einer festen Oberflache, mit einer Art Hohlensystem darunter, bei welcher die gefrorenen
Bestandteile schon verdampft sind. Teilweise stiirzen diese Hohlen ein, wodurch die typischen

Schlundldcher von Kometen entstehen.®?

Die GroRRe von Kometenkernen kann sehr unterschiedlich sein, von einem halben Kilometer
(Saigusa-Fujikawa) bis zu 90 Kilometern Radius (2060 Chiron). Die Masse eines Kometen
kann bis heute noch nicht direkt aus Messungen bestimmt werden, weshalb indirekte Methoden
die einzige Moglichkeit darstellen, die Masse abzuschatzen. Eine Methode, die den zusatzlichen
Impuls auf der Tagesseite berechnet, die Kometen in Sonnenndhe infolge der starken
Ausgasung erfahren, ergibt Werte flr die Masse von 2,7 *10711 kg (Daniel) bis zu 3,8%10"14
kg (Tempel 2).2

3.3.2 Die Koma

Ab einer N&dhe von ungefahr 5-10 AE (Astronomische Einheit, International au fiir astronomical
unit genannt, per Definition eine Lange von exakt 149 597 870 700 m , die dem mittleren
Abstand zwischen Erde und Sonne entspricht) beginnen Kometen durch die Wechselwirkung
mit dem Sonnenwind auszugasen, das heift leicht flichtige Substanzen (vor allem Eis und der
darin enthaltene Staub) sublimieren auf der sonnenzugewandten Seite.>> Durch

ZusammenstoRe der Molekiile direkt nach Verlassen des Kometen werden sie auf eine hdhere

49 vgl. Mohlmann 1997, S. 93-94

50 Kayser 22.01.2015

L vgl. Kayser 22.01.2015

52 vgl. Mohlmann 1997, S. 82-85

%3 vgl. Winnenburg, Schirm, Springob 1998, S. 31
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Temperatur gebracht und in weiterer Folge ,,isotropisiert™, das heif3t sie breiten sich auf Grund
der vielen ZusammenstoRe in alle Richtungen gleichmalig um den Kometen aus und bilden

eine schalenférmige Koma um den Kern.>*

Allerdings treten die Gase nicht an jeder Stelle der beschienenen Seite aus, sondern nur an
ungefahr 10 % der Flache des Kometen, an denen es Ldcher oder briichige Stellen an der
Oberflache gibt.>® Durch die Eigenrotation des Kometen werden somit immer andere Stellen
zum Sublimieren gebracht. Die Rosetta Mission ergab, dass sich dadurch auch die chemische
Zusammensetzung der Ausgasung &anderte, wodurch vermutet wird, dass das Innere des

Kometen aus unterschiedlichen Objekten bestehen konnte.>

Der Radius dieser sogenannten ,,inneren Koma“ betragt meist zwischen 1000 und 10.000 km.
Durch weitere Prozesse wie zum Beispiel Photolyse (Aufspaltung der Molekile durch
Sonnenlicht) und lonisation (Entfernung von Elektronen wodurch Molekiile negativ geladen
werden) und der weiteren Wechselwirkung mit den so ionisierten Gasen mit dem Sonnenwind
vergrofRert sich die Koma zu dem nun sichtbaren Kometen. Der Radius der gesamten Koma ist
nun wesentlich groRer und kann bei grofen Kometen Millionen Kilometer erreichen, sogar auf

SonnengréRe anwachsen.®’

3.3.3 Der Schweif

Ab einer Sonnendistanz von ungefdhr 2 AE ,bilden sich aufgrund von Wechselwirkungen
zwischen vom Kometenkern entweichender Materie und dem Sonnenwind die
Kometenschweife.“*® Der Sonnenwind wird abgebremst und die Feldlinien der von ihm
mitgefiihrten Magnetfelder werden komprimiert und um den Kometen herumgebogen. Es
entstehen dadurch hinter der sonnenabgewandten Seite des Kometen zwei langgestreckte
Bereiche entgegengesetzter Polaritat. Weiters bildet sich eine Stof3front einige 10.000 km vom
Kern entfernt vor dem Kometenkopf. (siehe Abb. 2)

54 vgl. Mohlmann 1997, S. 106

55 vgl. Mohlmann 1997, S. 104

% vgl. Kayser 22.01.2015

57 vgl. Winnenburg, Schirm, Springob 1998, S. 31
%8 ehd. S. 31

27



Richtung der
magnetischen
Feldlinien

Stof3front — /

Schweif

Gebiet der
Feldumkehr

e(\\gi\“d Kern
o

e

Abbildung 2: Verlauf magnetischer Feldlinien im Kometenschweif
Dieses Magnetfeld lenkt die Bahnen der fluoreszierenden kometenhaften lonen, wodurch der
lonenschweif sichtbar wird. Dieser ist weitestgehend gerade, im Unterschied zum
Staubschweif, der stark gekrimmt ist, da auf ihn der im Vergleich zum Sonnenwind deutlich
schwéchere Lichtdruck der Sonnenstrahlung wirkt. Die Reflexion des Sonnenlichts fuhrt zu

seinem typischen Aussehen.>®

3.4 Ursprung und Bahnen der Kometen

Einer der vielleicht wichtigsten Fragen in Bezug auf Kometen ist die nach deren Herkunft.
Woher kommen sie, wie sind sie entstanden? Leider gibt es darauf bis heute keine
abgeschlossene Lehrmeinung, aber unter anderem durch die Rosetta-Mission erhofft man sich
neue Erkenntnisse. Der derzeitige Forschungsstand wird nun von mir in groben Zigen

dargestellt.

3.4.1 Die Oortsche Wolke

Wie schon in Kapitel 3.2 erwahnt, wird die Herkunft der meisten Kometen in der sogenannten
Oortschen Wolke angenommen. Der holldndischen Astronom Jan Hendrik Oort postulierte
diese 1950, nachdem er anhand der Bahnen von 19 beobachteten Kometen die relative

%9 vgl. Winnenburg, Schirm, Springob 1998, S. 31-32
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Héufigkeit von langperiodischen Kometen mit Apheldistanzen von lber 20.000 AE nachwies.
(Zum Vergleich: der sonnennachste Stern, Proxima Centauri, ist 268.142 AE entfernt.)
Kometen mit diesen Apheldistanzen werden in ihrer Bahn kaum von stellaren Stérungen
beeinflusst. Oort folgerte daraus, dass sich in dieser Distanz eine groRe Menge an Kometen
befinden muss. Diese werden hin und wieder durch vorbeiziehende Sterne beeinflusst und auf
Grund dieser Storung in das Innere des Sonnensystems gestreut, wo sie dann in Sonnennahe
ihren Schweif entwickeln und somit als Kometen wahrnehmbar sind. Da sowohl diese stellaren
Storungen im Mittel aus allen Richtungen kommen, als auch Kometen aus allen Richtungen
(nicht nur in der Bahnebene der Planeten!) das Sonnensystem durchqueren, ist davon
auszugehen, dass diese "Kometenwolke" das Sonnensystem wie eine Kugel umgibt, die Bahnen
der Kometen in der Oortschen Wolke also isotropisiert wurden. Weitere Ursachen der
Bahnstdrungen bei Objekten innerhalb der Oortschen Wolke sind das Wirken galaktischer
Gezeitenkrafte und die Wechselwirkung mit vorbeiziehenden interstellaren Wolken. Die
Gesamtmasse der Wolke schétzte Oort auf ca. 10724 kg, bei einer Anzahl von 10711 Kometen
mit einer mittleren Kometenmasse von ca. 10713 kg. Spater wurden diese Ergebnisse noch

prézisiert und vom Grundsatz her bestatigt.%°

Umlaufbahn Pluto Umlaufbahn Asteroid
i3 008 WW31

Oort'sche Wolke
(beinhaltet mehrere
Milliarden bis
Billionen Objekte)

61

Abbildung 3: GroéRenordnung der Oort'schen Wolke und des
Sonnensystems

80 vgl. Mohlmann 1997, S. 117-120
51 Webseite des Jet Propulsion Laboratory 24.04.2019 https://herschel.jpl.nasa.gov/solarSystem.shtml
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3.4.2 Der Kuiper-Gurtel

Als weiteres Kometenreservoir gilt der sogenannte Kuiper-Glrtel, benannt nach dem
Astronomen Gerhard Kuiper, der als erster eine solche Kometenansammlung 1951 postuliert
hat. Diese befindet sich auRerhalb der Bahn des Planeten Neptun, zwischen ungeféhr 50 und
100 AE und wird ,,aus Kometen gebildet, deren Bahnneigung im Gegensatz zu denen der
isotropisierten Oortschen Wolke recht klein ist“®?, das bedeutet sie weicht nur gering von der
Ekliptik ab.

Die sich im Kuiper-Gurtel befindenden Himmelskorper sind wahrend der Planetenbildung
vermutlich nahe der Region entstanden, in der sie beobachtet werden. Wahrend sich im
dichteren inneren Bereich sehr schnell viele sogenannte ,,Planetesimale® bildeten und bald zu
Planeten heranwuchsen, vollzog sich dieser Vorgang in den dinneren duReren Bereichen viel
langsamer. Die Uberbleibsel bilden die Kometen und die gréReren beobachtbaren
Htransneptunischen* Korper. Es wird angenommen, das sich der Kuiper-Giirtel ,,wegen einer
auch auswarts gerichteten Streuung bis in den inneren Teil der Oortschen Wolke ausdehnen

sollte.«63

3.4.3 Kometenbahn

Die Bahnen von Kometen verdienen es, gesondert betrachtet zu werden, nehmen sie doch eine
Sonderstellung ein: Wéahrend alle Korper in unserem Sonnensystem, also sowohl Planeten wie
auch Asteroiden, sich in sehr definierten Bereichen und Bahnparametern bewegen, ist dies bei
Kometen nicht so. So haben Planeten eine sehr geringe Exzentrizitat in ihren Bahnen, weichen
also kaum von einer Kreisform ab. Ebenso liegen die Bahnen aller Planeten und Asteroiden in

annahernd gleicher Ebene.%

Allgemein bewegt sich jeder Himmelskorper in einem Gravitationsfeld auf einer sogenannten
Kepler-Bahn (wenn Wechselwirkungen mit anderen Objekten vernachldssigt wird und die
Masse des Himmelskorpers um ein vielfaches geringer ist als die Masse der Sonne). Wie

elliptisch diese Bahnkurve ist wird durch die numerische Exzentrizitat e beschrieben. Flr einen

62 M6hlmann 1997, S. 120
63 ehd. S. 121
8 vgl. ebd. S. 36
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Kreis gilt e = 0, fur eine Ellipse 0 < e < 1, fur eine Parabel e = 1 und fir eine Hyperbel e > 1,
allerdings sind bisher noch keine eindeutigen Parabel- oder Hyperbelbahnen beobachtet

worden.5®

Zur eindeutigen Festlegung der Bewegung eines Kometen im Raum sind 6 Bahnelemente
erforderlich. Neben e ist dies die Periheldistanz q, diese gibt die Bahngrolie an, die drei Winkel
i, Q und o, die die Lage der Kepler-Bahn im Raum bestimmen, sowie die Perihelzeit T, welche
den zeitlichen Lauf des Kometen angibt. Nach der Umlaufzeit unterscheidet man zwei
Kategorien von Kometen, die kurzperiodischen mit einer Umlaufzeit von kleiner als 200
Jahren (zum Beispiel Halley mit U = 76 a) und die langperiodischen mit einer Umlaufzeit Giber
200 Jahren (zum Beispiel Hale Bopp mit U ~ 2500 a). Als Ursprung der langperiodischen
Kometen wird die in Kapitel 3.4.1 beschriebene Oortsche Wolke angenommen, da die
Verteilung der Bahnenergien ungewdhnlich ist und die Bahnen dieser Kometen nicht in der
Ekliptik liegen. Die Bahnebenen der kurzperiodischen Kometen weichen hingegen nur wenig
von der Ekliptik ab, weshalb ihr Ursprung im Kuiper-Gurtel angenommen wird (siehe Kapitel
3.4.2).%

8 vgl. Winnenburg, Schirm, Springob 1998, S. 30
% vgl. Winnenburg, Schirm, Springob 1998, S. 30
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4. Padagogischer und fachdidaktischer Hintergrund

4.1 Bezug zum Lehrplan Physik Unterstufe

Der Lehrstoff der in Kapitel 6 vorgestellten Unterrichtseinheit l4sst sich im Lehrplan®” Physik

Unterstufe dem Kapitel ,,Die Welt, in der wir uns bewegen* zuordnen:

,,Ausgehend von unterschiedlichsten Bewegungsablaufen im Alltag, im Sport, in der
Natur beziehungsweise in der Technik sollen die Schilerinnen und Schiler ein immer
tiefergehendes Verstandnis der Bewegungsmaglichkeiten, der Bewegungsursachen und
der Bewegungshemmungen von belebten und unbelebten Koérpern ihrer taglichen
Erfahrungswelt sowie des eigenen Korpers gewinnen. [...] Masse und Kraft; Masse und
Tragheit; Gewichtskraft und Reibungskraft.

- Bewegungsférdernde und bewegungshemmende Vorgange verstehen und anwenden.

Folgende Aspekte, die Teil der Bildungs- und Lehraufgaben des Unterrichtsfachs Physik sind,
werden in meiner Unterrichtssequenz behandelt:
.- bewusstes Beobachten physikalischer Vorgange;
- Verstehen und altersgeméafes Anwenden von typischen Denk- und Arbeitsweisen der
Physik;
- Entwickeln von Erklarungsversuchen beziehungsweise Modellvorstellungen und deren

Anwendungen bei physikalischen Vorgangen in Natur und Technik.*

Die SchiilerInnen werden in den geplanten Unterrichtsstunden Versuche beobachten, selbst
durchfiihren und ihre Erkenntnisse auf Fragestellungen anwenden. Das klassische Modell der
Newton‘schen Mechanik, vor allem die Begriffe Tragheit und Kraft, wird in einen neuen
Kontext gesetzt (Kometen), damit eine Uberpriifung der Transferkompetenz stattfindet und die

SchiilerInnen ihre Erkenntnisse auf bisher unbekannte Phanomene anwenden kénnen.

57 Webseite des bmbfw-Bildungsministerium fiir Bildung, Forschung und Wissenschaft 06.04.2018
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4.2 Trainierte Kompetenzen laut ,,6sterreichisches

Kompetenzmodell Naturwissenschaften 8.Schulstufe* ©

Handlungskompetenzen:
Wissen organisieren: Aneignen, Darstellen und Kommunizieren
Ich kann einzeln oder im Team ...
- (W 1) ... Vorginge und Phdnomene in Natur, Umwelt und Technik beschreiben und
benennen.
- (W 2) ... aus unterschiedlichen Medien und Quellen fachspezifische Informationen

entnehmen.

Erkenntnisse gewinnen: Fragen, Untersuchen, Interpretieren
Ich kann einzeln oder im Team ...
- (E1)...zu Vorgingen und Phanomenen in Natur, Umwelt und Technik Beobachtungen

machen oder Messungen durchfiihren und diese beschreiben

N1 Anforderungsniveau |
Ausgehend von stark angeleitetem, gefuhrtem Arbeiten Sachverhalte aus Natur, Umwelt und
Technik mit einfacher Sprache beschreiben, mit einfachen Mitteln untersuchen und

alltagsweltlich bewerten; reproduzierendes Handeln.

4.3 Schulervorstellungen zu Tréagheit und Kraft

Rita Wodzinski nennt folgende Prakonzepte (Fehlvorstellungen der Schilerinnen, die vor dem
Unterricht vorhanden sind) zur Mechanik, die fiir meine Arbeit relevant sind®®:

1. kinematische Prakonzepte

- Bewegung meint den Bewegungsablauf als Ganzes, nicht die momentane Bewegung.

68 B, W. Z. f. . BIFIE, 10.2011
69 Wodzinski et. al. 2011, S. 108
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- Die Richtung einer Bewegung ist das Ziel des Bewegungsablaufs.

[...]

3. Kraft und Bewegung

- Ein bewegter Korper hat Kraft, und zwar umso mehr, je schneller er sich bewegt.

- Wenn ein Kdérper sich bewegt, wirkt eine Kraft in Richtung der Bewegung, im Sinne
einer Antriebskraft

- Ein Korper bewegt sich, solange die Bewegungs- und Antriebskraft in der Lage ist, die
Bewegungswiderstande zu Gberwinden.

- Wirkt keine Kraft auf einen Korper, oder ist die Summe der Kréafte null, dann bewegt
sich der Korper nicht.

- Kraft wird in der Bewegung verbraucht. *

4.3.1 Kinematische Prakonzepte

Die Ursache der kinematischen Prakonzepte liegt darin, dass im Alltagsverstandnis Bewegung
als eine innere Eigenschaft der Korper verstanden wird, wéhrend in der Physik Bewegung
immer als relative Bewegung bezogen auf andere Korper oder Bezugssysteme beschrieben
wird. Eine weitere Problematik liegt darin, dass Schilerinnen immer eine Ursache der
Bewegung brauchen, um sie erklaren zu kdnnen, eine rein kinematische Beschreibung eines
vorherrschenden Bewegungszustandes liegt ihnen fremd. Deshalb ist wohl auch ein abstraktes
Prinzip wie jenes der Tragheit schwierig nachzuvollziehen, wenn eine Ursache hier gar nicht
benotigt wird, um eine weitere Aussage uUber den Verlauf der Bewegung zu tétigen.

Schilerinnen sehen also Bewegung immer nur als einen vorherrschenden Bewegungsablauf,
zum Beispiel schnelle Bewegung, oder kurvige. Die Bewegung in einzelne Sequenzen zu
unterteilen, denen man unterschiedliche Bewegungsanderungen zuordnen kann, ist ihnen
fremd. Deshalb geben sie einem bewegten Korper auch nur eine Richtung vor, zu der er sich zu
jeder Zeit bewegt, anstatt wie in der Physik blich jedem Zeitpunkt eine Richtung zuzuordnen.
Jedoch ist auch dieser Punkt zum Verstandnis der Tragheit eines Korpers wichtig, vor allem
wenn statt einer eindimensionalen Bewegung eine dreidimensionale Bewegung betrachtet

werden soll (wie zum Beispiel bei der Umlaufbahn eines Kometen).™

"0 vgl. Wodzinski et. al. 2011, S. 108-109
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4.3.2 Kraft und Bewegung

Den Fehlvorstellungen von Kraft und Bewegung liegt oft eine Vermischung von Kraft mit
kinetischer Energie oder Impuls zugrunde. So glauben Schulerinnen oft, Kraft kann
weitergegeben werden.

Eine der problematischsten Fehlvorstellungen (vor allem wenn in der folgenden
Unterrichtseinheit die Bewegungsanderung eines Kometen auf Grund der Gravitationskraft
eines anderen Himmelskorpers bearbeitet wird) ist folgende: ,,,Kraft ausiiben” ist im
Alltagsverstandnis sehr viel deutlicher mit ,Bewegung geben” verknipft als mit ,Bewegung
vermindern’.“™*  Kraft wird immer mit einer Endgeschwindigkeit verknipft (die
Anfangsgeschwindigkeit wird ignoriert), je grélRer diese ist, umso groRer war die daftr
aufgewendete Kraft. Als Ursache der Verminderung einer Bewegung wird sie nicht gesehen.
Bei einer Unterrichtseinheit Uber die Bewegung von Kometen in unserem Sonnensystem ist
also darauf zu achten, die Gravitationskraft sowohl als Ursache der Beschleunigung hin zu
einem Korper (Erde oder Sonne) als auch als Ursache der Verminderung der Geschwindigkeit
beim Wegbewegen des Kometen von besagtem Kdorper zu beschreiben. Der 2. Versuch in der
Unterrichtseinheit soll auf dieses Problem eingehen, indem hier die Gravitationskraft als eine
,2Hemmung* angesehen wird (der Komet wird auf seine Bahn ,,gezwungen®), und die Trigheit
als eine Eigenschaft des Kometen, die Bewegung tangential der Bahnkurve weiter zu fuhren,
wenn keine Kraft wirken wirde. Hier werden also Kraft und Trégheit genau umgekehrt zu den

vorherrschenden Schiilervorstellungen prasentiert.”

4.3.3 Tragheit

Zur Tragheit gibt es unterschiedliche Vorstellungen, die einander oft auch Uberschneiden. Die
drei grundlegendsten Fehlvorstellungen bei Schiilerinnen sind folgende:
- Die Begriffe Tragheit und Kraft werden vermischt. Tragheit wird hierbei meistens als

etwas Passives gesehen, ,,[...] eine Art Kraft, namlich ein Widerstand, der tberwunden

1 Wodzinski et. al. 2011, S. 111
2 ygl. ebd.
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werden muB. Sie wird dargestellt als Kraft, die am Kdrper entgegen der angreifenden
Kraft wirkt.“™ Es kommt hierbei auch zu einer anthropomorphen Vorstellung der
Trégheit, da ihr eine Art Willen zugestanden wird. Korper haben laut dieser Vorstellung
zuerst keine Trégheit, erst in dem Moment, in dem eine Kraft auf den Korper wirkt,
,will“ er sich dieser Kraft entgegensetzen, nun hat er eine Trigheit. Also eine passive
Wirkung, die erst durch eine Ursache (die wirkende Kraft) existiert.

- Fur viele SchilerInnen erscheint sie als eine Schwelle, die tberwunden werden muss.
Hier werden auch oft Vorstellungen der Trégheit mit unterschiedlichen
Reibungsphanomenen vermischt, die Reibung (vor allem die Haftreibung) als Ursache
der Tragheit eines Korpers angesehen. Laut dieser Vorstellung gibt es somit im
Weltraum keine Tragheit mehr, beziehungsweise haben alle Korper die gleiche
Tragheit, namlich gar keine. Hier wird mein Unterrichtskonzept ebenfalls ansetzen,
damit Schilerlnnen klar wird, dass Tragheit nicht bloR im Weltraum auch existiert,
sondern dass sie neben der Gravitation der Sonne eine wesentliche Ursache der
Bewegung von Kometen ist.

- Tragheit wird geméR ihrer Bedeutung aus dem Alltag als ,,Lahmheit* oder ,,Miidigkeit*
Ubersetzt (auch diese Vorstellung kann als anthropozentrisch angesehen werden). Hier
wird einem Korper in Ruhe eine hohere Tragheit unterstellt als wenn er sich mit einer
bestimmten Geschwindigkeit bewegt. Je grol3er die Geschwindigkeit, umso mehr nimmt

bei dieser Vorstellung die Tragheit ab.”

B ebd. S. 124
" vgl. Wodzinski et. al. 2011, S. 124-125
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5 Schulversuche zu Masse und Tragheit

5.1 Klassische Schulversuche zur Tragheit

Beispiele zur Trégheit, die im Schulunterricht haufig anzutreffen sind, handeln meist von den
Schilerlnnen selbst und ihren Alltagswahrnehmungen. Dies waren zum Beispiel zwei
Eislaufer, die einander abstoRen, Krafte die splrbar sind beim Mitfahren in einem Auto oder
der klassische Tischtuch-Versuch, bei dem Gegenstédnde beim schnellen Wegziehen trotzdem
stehen bleiben. Diese Beispiele haben den Vorteil, dass sie aus der Lebenswelt der Schilerinnen

kommen und schon einmal erlebt wurden.

Dennoch haben solche Beispiele aus dem Alltag auch erhebliche Nachteile, die beim Kapitel

Schilervorstellungen schon angesprochen wurden:

1. Meistens werden bei diesen Versuchen Korper, die zuerst in Ruhe sind, Kraften
unterworfen. In den Augen der Schiilerlnnen ,,wehren* sich die Korper gegen die
Bewegung, was wiederum zu zwei Fehlvorstellungen fuhrt, die im vorigen Kapitel
angesprochen wurden: Gegenstande werden vermenschlicht, da ihnen ein Wille
zugesprochen wird, und sie vermischen das Tragheitskonzept mit jenem der Reibung,
da in den Augen der Schuler die Haftung zum Boden ausschlaggebend fiir die Tragheit
ist.

2. Bei diesen Beispielen, die im Alltag der Schilerlnnen zu finden und somit immer
denselben Gegebenheiten unterworfen sind (Anziehungskraft der Erde, Existenz der
Atmosphére, etc.), fehlt bei den Schilerlnnen der Gedankengang hin zu einer
Allgemeingultigkeit, ndmlich dass Tragheit eine Eigenschaft JEDES Korpers zu jeder
Zeit und an jedem Ort ist (Iebendig oder tot, beweglich oder in Ruhe, auf der Erde oder
im Weltraum). Dariiber hinaus werden von den Schiilerlnnen 6fters Verstandnisfragen
gestellt, wie zum Beispiel, warum ein Eislauffahrer trotzdem irgendwann stehen bleibt.
Um diese Frage zu beantworten, muss auf die Reibung (welche erst ein paar
Unterrichtsstunden spéter bearbeitet wird) eingegangen werden und diese jedoch vom
Konzept der Tragheit abgegrenzt werden. Dies ist jedoch ein wichtiger Punkt, der

meiner Meinung nach den Schritt hin zu einer Allgemeingultigkeit verhindert.

Mit Kometen, die sich durch das Sonnensystem bewegen, bietet sich jedoch ein Beispiel, bei
dem es eben praktisch keine Reibungskrafte gibt. Ein Komet bewegt sich durch das All, ohne
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irgendwann ,,stehen zu bleiben*. Kometen sind standig in Bewegung, es wirken nur Kréfte, die
die Richtung und Geschwindigkeit des Kometen &ndern. Weiters haben die Schilerlnnen
hiermit ein Beispiel, welches auBlerhalb der ,,GesetzmaBigkeiten™ der Erde funktioniert, es ist

somit leichter, eine Allgemeingultigkeit herzustellen.

5.2 Adaptierte Schulversuche im Setting Kometen

In diesem Kapitel mochte ich die Versuche, die vom Lehrer und auch den Schilerinnen selbst
in meiner Unterrichtssequenz durchgefuhrt werden, naher beschreiben. Vor allem will ich
hervorheben, wie diese Versuche eine Verbindung zu der Physik der Bahnbewegung von
Kometen herstellen und somit sehr gut fir einen Mechanik Unterricht mit astronomischem

Schwerpunkt geeignet sind.

5.2.1 Versuch ,,Wagen mit Kugel“

Bei diesem Versuch, der in meinem Unterricht als Vorfuhrexperiment prasentiert wird, wird
ein klassischer Mechanik-Versuch aufgebaut und erst am Ende eine Verbindung zu Kometen
hergestellt. Benodtigte Materialien sind eine Schiene, ein Wagen, eine Stahlkugel und etwas
Knetmasse (siehe Abb. 4)

L
am i

Abbildung 4: Versuchsaufbau "Wagen mit Kugel"
Ich habe den Wagen etwas umgebaut, indem ich ein Stiick Holz mit Knetmasse angeklebt habe.
Dies hat den Grund, dass die Kugel in beide Richtungen tber den Wagen rollen kann, ohne
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gebremst zu werden (der Wagen ist am Rand etwas hoher). Die Schiene wird so aufgebaut, dass
es zumindest an einem Rand einen ,,Stopper* gibt. Die Knetmasse wird in die Mitte geklebt
und sollte nicht hoher als der Wagen sein, ihn also nicht in seiner Bewegung beeinflussen.
Zusétzlich wird die Knetmasse so geformt, dass sie eine Art Wanne bildet, damit die Kugel

hineinfallen kann.

Nun folgen zwei Versuche, um die Tragheit von Kdrpern bei einer linearen Bewegung zu

zeigen, sowohl aus der Ruhe, als auch aus der Bewegung.

5.2.1.1 ruhende Kugel

Durchfiihrung:

Der Wagen wird in die Mitte der Schiene gestellt und die Kugel so auf das Holz platziert, dass

sie sich genau Uber der Knetmasse befindet (siehe Abb. 5)
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Abbildung 5: Aufbau Versuch 1
Nun kann die Lehrperson noch Fragen an die Schiilerlnnen stellen, wie ,,Was wird mit der
Kugel passieren, wenn der Wagen angestoflen wird?* Mdogliche Antworten wéren ,,Die Kugel

bleibt auf dem Wagen.* Oder ,,Die Kugel rollt hinunter.*

Nun stolt die Lehrperson den Wagen an (am besten an jener Seite, an der sich die Kugel
befindet, damit das Holz nur eine kurze Rollreibung auf die Kugel ausiibt). Bei geeigneter
StoRkraft wird der Wagen wegbeschleunigt, die Kugel bleibt jedoch an ihrem Ort und wird
hinter dem Wagen hinunterfallen, genau in die Mulde der Knetmasse. (siehe Abb. 6)
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Abbildung 6: Wagen nach StoR

Erkl&rung:

Die Kugel ist in Ruhe (v = 0) und behélt laut dem Tréagheitsgesetz ihre Geschwindigkeit bei.
Dies bedeutet, sie bleibt am selben Ort und wird somit, sobald der Wagen weggefahren ist,
hinunterfallen, direkt in die Mulde, die schon vor dem Stol3 unter ihr war. Dank der Kugelform
ist eine Haftreibung kaum vorhanden, die Rollreibung ist vernachl&ssigbar klein und braucht

somit keine Erwahnung zu finden.

Didaktische Uberlegung:

Wie bereits erwahnt, sehen Schulerinnen als Ursache der Tragheit oft die Haftreibung. Indem
bei diesem Versuch eine Kugel als Gegenstand verwendet wird, kann dieser Schulervorstellung
entgegengewirkt werden, da bei einer Kugel die Reibung sehr stark minimiert wird. Deshalb ist
dieser und der nachste Versuch auch als Lehrerversuch vorgesehen, damit der StoR stark genug
ist, um die Haftreibung zu Uberwinden, da sonst die Kugel mitbewegt werden kénnte und es

somit wieder zu falschen Konzepten kommen konnte.

5.2.1.2 mitbewegte Kugel

Durchfiihrung:

Der Wagen wird auf eine Seite der Bahn gestellt und die Kugel darauf platziert (siehe Abb. 7).
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Abbildung 7: Wagen vor Versuch

Nun wird der Wagen langsam Richtung Bumper bewegt (kaum Beschleunigung), damit die
Kugel relativ zum Wagen auf derselben Position bleibt. Ich habe dazu ein kleines Loch in das
Holz gebohrt, damit die Kugel nicht so leicht hinunter rollt. Der Wagen fahrt nun mit konstanter
Geschwindigkeit gegen den Bumper und wird somit abrupt abgebremst. (Abb. 8) Die Kugel

rollt mit annahernd derselben Geschwindigkeit weiter. (Abb. 9)

TPy 1!':3 Ty TR

o G A

Abbildung 8: abrupter Stop des Wagens

Abbildung 9: Kugel rollt weiter

Erklarung:
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Laut dem Tréagheitssatz behalt die Kugel ihre Geschwindigkeit (und Richtung) bei. Durch das
gebohrte Loch verliert die Kugel beim Aufprall etwas an Geschwindigkeit, dies ist mit freiem

Auge allerdings kaum erkennbar und wird von der Lehrperson nicht weiter erwahnt.

Didaktische Uberlegungen:

Wie im Kapitel Schulervorstellungen erlautert, wird Tréagheit sehr oft mit Lahmheit assoziiert
und nur als eine Eigenschaft angesehen, die Kérper verlangsamt. Dieser Versuch zeigt jedoch,
dass durch die Tréagheit der Korper seine Geschwindigkeit beibehalt, wenn keine duReren Krafte

auf ihn wirken.

5.2.1.3 Kometenbezug

Diese zwei Versuche kdnnten auch ohne Kometenbezug im Unterricht durchgefihrt werden.
Auf die Vorteile eines astronomischen Bezugs wurde jedoch in dieser Arbeit schon mehrfach

hingewiesen. Nun erldutere ich, wie hier ein Bezug hergestellt wird.

In der Unterrichtseinheit wird vor diesem Versuch ein Arbeitsblatt Gber Kometen und ihre
Herkunft erarbeitet. Darauf kann nach diesem Versuch aufgebaut werden. Kometen sind
Gesteinsbrocken aus der Oort’schen Wolke oder dem Kuiper Giirtel (sieche Kap. Kometen).
Ohne eine &ullere Kraft wirden sie dieses Reservoir nicht verlassen. Hier kann man einen
Vergleich zu der ruhenden Kugel ziehen. Wenn eine &ufere Kraft wirkt, zum Beispiel auf
Grund eines ZusammenstoRBes mit einem anderen Gesteinsbrocken, verlasst der Komet das
Reservoir und bewegt sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit und Richtung aus der
Oort’schen Wolke hinaus. Hier kann man einen Vergleich zur Kugel auf dem bewegten Wagen
ziehen. Da der Komet auf Grund eines Stof3es eine Geschwindigkeit und Richtung bekommen
hat, wird er sich durch die Tragheit weiterbewegen, seine Durchschnittsgeschwindigkeit

(innerhalb eines Umlaufs um die Sonne) nicht langsamer, da es im All kaum Reibung gibt.

Natdrlich wird der Korper sehr wohl beeinflusst und zwar vor allem durch die Gravitation
anderer grof3er Planeten und vor allem der Sonne. Darauf wird im zweiten Versuch Bezug

genommen.

5.2.2 Versuch ,,Becher mit Kugel*
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Dieser Versuch wird zum Teil als Lehrervortrag, zum Teil als Schulerlnnenversuch

durchgefuhrt. Bendtigte Materialien (pro Versuchsgruppe) sind ein transparenter Plastikbecher,

ein zweiter transparenter Plastikbecher, bei dem eine Offnung hineingeschnitten wurde und
eine Stahlkugel. (siehe Abb. 10)

Abbildung 10: Becher mit Offnung

Lehrziel:

Ziel dieses Versuches ist es, zu zeigen, dass eine Kraft notig ist, um bei einem bewegten Korper
eine Richtungsénderung herbeizufihren. In diesem Versuch wird diese Kraft vom Becherrand
ausgeubt. Ohne dieser Kraft bewegt sich der Kdrper, in dem Fall die Stahlkugel, geradlinig
weiter. Ein weiteres Ziel ist die Erklarung der Kometenbahn, die nicht geradlinig, sondern um
die Sonne verlauft.

Durchfiihrung:

Im ersten Teil des Versuches wird der normale Becher verwendet. Die Stahlkugel wird auf den
Tisch gelegt und der Becher darliber gegeben, so dass die Kugel am Becherrand anliegt. Nun
wird der Becher in Rotation versetzt, wodurch die Kugel eine Kreisbewegung entlang des
Becherrandes macht. Hort man mit der Rotation auf, bewegt sich die Kugel dennoch weiter
entlang des Becherrandes. (siehe Abb. 11)
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Abbildung 11: Kugel in Kreishewegung

Nun kann die Lehrperson fragen, wie sich die Kugel weiterbewegen wiirde, wenn man nach der

Rotationsbewegung den Becher in die Hohe hebt. Folgende Antworten sind zu erwarten:

e Die Kugel bewegt sich kreisformig weiter.*
e _Die Kugel bewegt sich nach aufien.*
Nun wird der Versuch wiederholt, nach der Rotationsbewegung wird jedoch der Becher

gehoben. Die Kugel rollt nun tangential vom Becherrand geradeaus. (siehe Abb. 12)

-

Abbildung 12: Kugelbewegung beim Heben des Bechers

Die Lehrperson kann nun darauf eingehen, warum die Kugel genau diese Bewegung vollfiihrt
hat. Der Vergleich mit einem Kometen, der ebenfalls auf Grund der Anziehungskraft der Sonne
keine gerade, sondern eine elliptische oder hyperbolische Bahn einnimmt, kann zu diesem
Zeitpunkt ebenfalls gezogen werden. Ohne Becherrand wirde die Kugel gerade weiter rollen,
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mit Becherrand vollfiihrt sie eine Kreisbewegung, genauso wirde ein Komet ohne der
Gravitation der Sonne eine gerade Bewegung vollfiihren, durch die Gravitation bewegt er sich
in einer elliptischen Bahn.

Der Versuch wird ein drittes Mal wiederholt, diesmal jedoch mit dem Becher mit der Offnung.
Es wird vorsichtig eine Kreisbewegung vollfihrt, wodurch die Kugel sich wie zuvor entlang
des Becherrandes bewegt. Bei der Offnung bewegt sie sich jedoch geradeaus weiter, genauso
wie bei dem vorherigen Versuch, als der Becher gehoben wurde. (siehe Abb. 13)

Abbildung 13: Kugelbewegung bei Becher mit Offnung

Erklarung:

Wenn die Kugel in Bewegung versetzt und der Becher dann nicht mehr bewegt wird, rollt die
Kugel weiter entlang des Becherrandes. Dies hat den Grund, dass zunachst eine Kraft (vom
Becherrand ausgelbt) Richtung Bechermittelpunkt wirkt (Zentripetalkraft). Der
Geschwindigkeitsvektor der Kugel zeigt jedoch zu jedem Zeitpunkt tangential zum Becherrand,
durch Vektoraddition der Vektoren v (Geschwindigkeit der Kugel) und F (Becherrand) ergibt
sich daraus die eigentliche Kreisbewegung. Fallt die Zentripetalkraft durch Heben des Bechers
weg, bleibt nur noch der Geschwindigkeitsvektor der Kugel tbrig, sie rollt geradeaus weiter.

Didaktische Uberlegungen:
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Die didaktischen Untersuchungen von Wiesner”® zeigen, dass Schiilerinnen die Bewegung von
Korpern, die wahrend einer kreisférmigen Bewegung plotzlich eine gerade Bewegung
vollfiihren (Auto wird aus der Kurve geschleudert, Hammerwurf, etc.), falsch vorhersagen. Sie
denken, die Bewegung wirde weiterhin eine Kurve beschreiben, oder der Kérper sich radial
nach auRen bewegen. Dieser Versuch zeigt ihnen nun ganz deutlich, dass ein Korper, sobald
die Zentripetalkraft, also die Kraft, welche nach innen zeigt und den Korper in eine Kreisbahn
zwingt, wegfallt, sich tangential zur Kreisbahn in einer geradlinigen Bewegung weiterbewegt,

der Tragheitssatz somit auch nach Kreisbewegungen gilt.

Kometenbezug:

Der erste Versuch erklart, warum sich Kometen tberhaupt durch das All bewegen. Der zweite
Versuch erklart nun, warum diese Bewegung nicht geradlinig lauft. Genauso wie die
Becherwand eine geradlinige Bewegung verhindert und die Kugel stattdessen auf eine
Kreisbahn zwingt, wird ein Komet durch die Gravitation der Sonne auf eine nicht-gerade Bahn

(elliptisch oder hyperbolisch) gezwungen.

5.2.3 Meteoriteneinschlag

Bei diesem Versuch werden die Folgen des Einschlags eines Meteoriten simuliert. Bendtigte
Materialien sind zwei oder Schisseln geflllt mit Sand, ein MalRband oder Lineal, drei

Stahlkugeln gleicher Masse und drei Stahlkugeln unterschiedlicher Masse (siehe Abb. 14)

S vgl. Wiesner 1981, S. 180-181
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Abbildung 14: Materialien Meteoriten-Versuch

Lehrziele:

Ziel dieses Versuches ist es einerseits, die Schilerlnnen eine Messung selbst durchfiihren zu
lassen, damit sie genaues Messen und Protokollieren erlernen. Andererseits soll hier die
Massenabhédngigkeit der Tragheit demonstriert werden. Eine groflere Masse bedeutet, der
Korper hat eine groRere Tragheit, somit ist die Auswirkung des Aufpralls ebenfalls eine

grolere.

Durchfiihrung:

Dieser Versuch wird von den Schulerlnnen am Besten in Zweier- bis Vierergruppen
durchgefiihrt. Sie bekommen ein Arbeitsblatt (siehe Anhang), in dem alle Arbeitsschritte

genannt werden. Dennoch werde ich kurz den Ablauf skizzieren.

Dieser Versuch gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Teil werden die drei gleichen Massen
benotigt. Sie werden von unterschiedlichen Héhen, ndmlich 10, 20 und 30 cm, Uber einer
Schissel geflllt mit Sand fallen gelassen. Nach jeder Messung soll der Durchmesser des Kraters
gemessen und notiert werden. (siehe Abb. 15)
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Abbildung 15: Durchmesser des Kraters

Im zweiten Teil des Versuches werden von einer Héhe von 10 cm die drei unterschiedlichen
Massen fallen gelassen. Auch hier wird nach jeder Messung der Durchmesser des Kraters

gemessen und notiert.

AnschlieRend beantworten die Schilerinnen die Frage, was ihnen dabei aufgefallen ist, und

lesen die Erklarung dazu.

Erklarung:

Im ersten Teil des Versuches sind die Massen gleich, jedoch die Hohe des Abwurfs
unterschiedlich. Da der freie Fall eine beschleunigte Bewegung ist, erreichen die Stahlkugeln

eine groRere Geschwindigkeit, je groRer die Fallhdhe ist, von der sie fallen gelassen werden.
* 2 . . - - -
Da die kinetische Energie mit Ey;,, = —— definiert ist, haben die Kugeln eine umso hahere

kinetische Energie kurz vor dem Aufprall, je hoher sie fallen gelassen werden. Diese Energie
wird dann beim Aufprall unter anderem in Verformungsenergie umgewandelt und bewirkt
dadurch den entstehenden Krater, wobei die Grof3e des Kraters von der umgewandelten Energie
abhangt.

Beim zweiten Teil des Versuches ist die Hohe gleich, jedoch sind die Massen unterschiedlich.,
Da bei dieser kurzen Strecke der Luftwiderstand vernachlassigbar ist, haben beim Aufprall alle
Kugeln die gleiche Geschwindigkeit. Nach obiger Formel ist somit die kinetische Energie
groler, je groBer die Massen sind. Auch dies zeigt sich wiederum in einem gréRReren Krater im
Sand.
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Didaktische Uberlegungen:

Die ersten beiden Versuche zeigen, dass Tragheit eine Eigenschaft jedes Korpers ist und sie die
Bewegung eines Korpers, zum Beispiel eines Kometen im Weltraum, mitbestimmt. Mit dem
dritten VVersuch wird veranschaulicht, dass die Trégheit eines Korpers abhangig von der Masse
des Korpers ist. Diese Veranschaulichung wird durch die GroRe des entstehenden Kraters
hergestellt, wodurch allerdings der Begriff Energie bendtigt wird. Da die Energie jedoch
ebenfalls im Lehrplan enthalten ist und meist sehr bald im Kapitel Mechanik behandelt wird,

kann dieser Versuch auch als VVorbereitung darauf angesehen werden.
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6 Unterrichtssequenz ,,Masse und Trigheit am Beispiel

von Kometen*

6.1 Lernziele

Die SchiilerInnen sollen ...

. erfahren, dass die Trigheit eine Eigenschaft jedes Korpers ist, die Position oder den
Bewegungszustand (Geschwindigkeit und Richtung) beizubehalten, solange keine &ufleren

Kréfte auf sie einwirken.
.... Erkennen, dass diese Eigenschaft masseabhéingig ist.
... ein grundlegendes Wissen iiber Kometen erhalten.

... die Erklarung der Kometenbewegung durch das Sonnensystem verstehen und dadurch
grundlegende Begriffe der Mechanik wie Tréagheit, Masse und Kraft in einem anderen Kontext

anwenden kdnnen.
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6.2 Stundenbilder

6.2.1 Stundenbild 1. Stunde
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6.2.2 Stundenbild 2. Stunde
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6.2.2 Stundenbild 3. Stunde
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6.3 Arbeitsblatter

6.3.1 Stunde 1 — Kometen

6.3.1.1 Beschreibung des Arbeitsblatts ,,Kometen“

Dieses Arbeitsblatt wird im Anschluss an einen animierten Kurzfilm’® iber Kometen und deren
Beobachtungs- und Forschungsgeschichte ausgeteilt. Es wird gemeinsam gelesen, wobei der
Lehrer/die Lehrerin immer wieder unterbricht, um Fragen zuzulassen beziehungsweise

erganzende Informationen liefern zu kénnen.

Inhaltlich gliedert sich das doppelseitige Arbeitsblatt in zwei Halften. Auf der ersten Seite steht
kurz und einfach gehalten alles Wichtige tiber Kometen, also Herkunft, grober Aufbau, wie der
Schweif entsteht und kulturhistorisch interessante Details. Am Ende gibt es eine Aufgabe, bei

der Uberprift wird, ob die Entstehung des Schweifes verstanden wurde.

Die zweite Seite liefert einen Uberblick tber die Rosetta-Mission und genauere Details tiber
den Kometen 67P/Churyumov-Gerasimenko. Ziel ist es einerseits, exemplarisch einen
Kometen vorzustellen, mit Daten tber die GroRe, Umlaufbahn und die Bestandteile, damit die
Schilerlnnen eine bessere Vorstellung Uber Kometen bekommen. Andererseits soll mit der

Rosetta-Mission die Relevanz und Aktualitat der Kometenforschung gezeigt werden.

6 Internetseite der european space agency 14.08.2019 URL:
http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/RosettaAreWeThereYet_Fabulous _fables_and_tale
s_of_tails/(lang)/de
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6.3.1.2 Das Arbeitsblatt ,,Kometen*

Kometen - unheimliche Besucher vom Rande des Planetensystems

Am Rande unseres Planetensystems befindet sich eine riesige "Wolke" aus groReren Stein- und
Eisbrocken (von cm-Gréfte bis zu einigen Kilometern Grée). Man spricht von der Oortschen Wolke,
benannt nach ihrem Entdecker Jan Hendrik Oort. (1950).

Ooirt'sche Wolke

- ~\_,__..,-——- Kuiper-Beit

~Zone der Alaneten

Von Zeit zu Zeit stoRen 2 Gesteinsbrocken zusammen und fallen dann Richtung Sonne. Diese
Gesteinsbrocken heilen KOMETEN.

In der Nahe der Sonne spuren sie die Sonnenstrahlung und den Sonnenwind (das sind ganz kleine
Teilchen, Teile von Atomen). Der Sonnenwind zerlegt die Oberflache der Gesteinsbrocken, Eis und

Staub werden mehr als 100 000 km davon geblasen.
Es bildet sich ein KOMETENSCHWEIF. Der Kometenschweif zeigt also immer von der Sonne weg!

Die Menschen beobachten Kometen seit tausenden von
Jahren. Kometen waren immer mit Aberglauben verbunden.
(zb das Feuerschwert von einem Gott usw.)

Der italienische Maler Giotto hat um 1300 einen Kometen
gesehen. Der Komet hat ihm so gut gefallen, dass er ihn auf

sein Fresko "Anbetung der Konige" gemalt hat. Seit dieser

Zeit wird diber Krippen immer ein Stern mit Schweif gemalt.

Aufgabe: Zeichne an den Punkten den Schweif des Kometen!

Sonne
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Das Ziel der Rosetta-Mission: Der Komet 67P /Churyumov-Gerasimenko

Der Komet 67P/Churyumov-Gerasimenko stammt urspringlich aus dem Kuiper-Gurtel, einer
ringformigen Region auBerhalb von Neptun, des letzten Planeten unseres Sonnensystems. Heute

bewegt er sich auf einer Bahn zwischen Jupiter und Erde um die Sonne.

Sein Durchmesser liegt bei rund vier Kilometern, seine Umlaufzeit um die Sonne betragt 6,45 Jahre. Er

ist dunkler als Kohle, die Dichte seines Oberflachenmaterials ist vergleichbar mit einem trockenen

Schwamm.

Dieser Komet war Ziel der Raumsonde Rosetta. Vor 10 Jahren, am 2. Marz 2004, startete Rosetta von
der Erde aus. Auf ihrem Weg dorthin fihrte sie mehrere Flugmanéver durch (dreimal an der Erde und
einmal am Mars vorbei), die ihr den ausreichenden "Schwung” fur den langen Weg verliehen.

Am 12. November 2014 loste sich das Landegerat Philae vom Mutterschiff, und landete, mit etwas
Schwierigkeiten, auf dem Kometen. Die Harpunen, die Philae am Kometen befestigen soliten, haben
nicht geziindet, deshalb ist Philae vom Kometen abgeprallt und an einem anderen Ort wieder gelandet.
Leider bekam Philae dort zu wenig Sonnenstrahlen, wodurch die Stromversorgung nicht mehr
ausreichte und der Lander ausgeschalten werden musste. Dennoch konnten fast alle Messungen

durchgefiihrt werden.

Mehrere Messgerate von Rosetta und Philae untersuchten die Zusammensetzung des Kometen. Damit
konnte herausgefunden werden, ob sich die Kometenoberflache in einer Art "Urzustand” befindet und
ob Kometen organische Molekile und Wasser zur Erde gebracht und somit eine Rolle bei

der Entstehung des Lebens gespielt haben kénnten.

interessante Links:

» Zeichentrick-Video:
http://www_esa. int/spaceinvideos/Videos/2014/07/RosettaAreWeThereYet_Fabulous_fables_a
nd_tales_of_tails/(lang)/de

* Informationsseite des Deutschen Zentrum far Luft- und Raumfahrt:
http://www dlIr de/dir/desktopdefault aspx/tabid-10394/
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6.3.2 Stunde 2 - Tragheit

6.3.2.1 Beschreibung des Arbeitsblatts ,, Tragheit*

Dieses Arbeitsblatt wird im Anschluss an die Versuche zur Trégheit (siehe 5.2.1) ausgeteilt und
von den SchilerIinnen alleine bearbeitet. Es dient einerseits zur Wiederholung, andererseits zur
Uberpriifung, indem Transferaufgaben gestellt werden, die diese Versuche mit Kometen

verknupfen.

Auf der ersten Seite werden drei Fragen gestellt, die die Schilerlnnen in eigenen Worten
beantworten sollen. Drei Abbildungen dienen den Schilerlnnen zur Unterstlitzung bei den
Fragen, beziehungsweise muss bei der dritten Frage die Abbildung erganzt werden.

Die zweite Seite beschreibt noch einmal die 3 Versuche und die physikalischen Erklarungen
der Beobachtungen, sowohl schriftlich wie auch mit Bildern.
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6.3.2.2 Das Arbeitsblatt ,, Tragheit*

Fragen zur Tragheit

1) Invielen Science Fiction Filmen sieht man Raumschiffe die mit stindigem
Antrieb durch das Weltall fliegen. Warum bewegen sich Kometen durch das
Weltall, obwohl sie keinen Antrieb haben?

2) Kometen bewegen sich auf einer ovalen Bahn um die Sonne. Erklare,
warum dies so ist. .-

3) Nehmen wir an, die Sonne wiirde von einem Moment auf den anderen plétzlich verschwinden.
Wie wiirde sich der Komet weiterbewegen und warum? Zeichne unten bei einem beliebigen
Punkt den weiteren Weg des Kometen.
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Versuche und Merksitze

Versuch 1 - Wagen mit ruhender Kugel:

¢ Beobachtung: Ein Wagen steht auf einer Schiene mit einer Kugel darauf. Wird der Wagen
angestoRen, bleibt die Kugel am selben Ort und féllt hinunter, sobald der Wagen weg ist.

e Erklarung: Ein Kbrper bleibt in Ruhe, solange keine Krifte auf ihn einwirken. Der Grund dafiir
ist seine Tragheit, eine Eigenschaft jeder Masse.

Versuch 2 - Wagen mit mitbewegter Kugel:

¢ Beobachtung: Ein Wagen bewegt sich gleichmaRig mit einer Kugel darauf in eine Richtung.
Wwird der Wagen abrupt abgestoppt, bewegt sich die Kugel mit gleicher Geschwindigkeit

weiter.

¢ Erklarung: Ein Kérper behilt seine Geschwindigkeit und Richtung bei, solange keine duRere
Kraft auf ihn einwirkt. Auch hier ist der Grund dafiir seine Tragheit.

Versuch 3 = Becher mit Kugel:

e Beobachtung: Wenn der Becher nicht mehr bewegt wird, rollt die Kugel entlang des
Becherrandes weiter, sie bewegt sich also im Kreis. Wenn der Becher gehoben wird, bewegt

sich die Kugel gerade weiter.

e Erkldrung: Auf Grund der Tragheit wiirde sich die Kugel gerade weiterbewegen. Weil aber
der Becherrand eine Kraft auf die Kugel ausiibt und sie somit daran hindert, sich gerade zu

bewegen, bewegt sie sich im Kreis.

59



6.3.3 Stunde 3 - Versuch Meteoriteneinschlag
6.3.3.1 Beschreibung des Arbeitsblatts ,,\VVersuch Meteoriteneinschlag“

Dieses Arbeitsblatt ist der Abschluss meiner Unterrichtssequenz. Hauptsachlich besteht es aus
einer Anleitung des Versuches ,,Meteoriteneinschlag (siche 5.2.3). Da es ein reiner
Schilerlnnenversuch ist, wird er nur von den Schilerinnen alleine durchgefihrt. Die
Materialien werden vor der Stunde vorbereitet und bestimmten Platzen zugeordnet. Nach der
Beschreibung der Durchfiihrung ist auf dem Arbeitsblatt noch Raum fir Beobachtungen und
Schlussfolgerungen der Schilerlnnen. Am Ende steht eine Erklarung des physikalischen

Hintergrunds und es wird wieder ein Zusammenhang zur Tréagheit hergestellt.

60



6.3.3.2 Das Arbeitsblatt ,,\VVersuch Meteoriteneinschlag

a)

b)

Schlagt ein Meteorit ein, hinterldsst er seine Spuren. Aber
wovon hédngt der Durchmesser eines solchen Kraters ab?

Was wird gebraucht?
e Zwei Teller gefiillt mit Sand bzw. Salz
e MaRband oder Zollstock
e 3 Stahlkugeln gleicher Masse
e 3 Stahlkugeln unterschiedlicher Masse

Was ist zu tun?

Messe anschlieRend immer den Durchmesser des Minikraters. Was fillt dir dabei auf?

Der Mini-Meteoriten-Einschlag

Lasse jeweis die 3 Kugeln aus verschiedenen Hohen in das mit Sand gefiilite Teller fallen!
1. Hohe: 10 cm
2. Hohe: 20 cm
3. Hohe:30 cm

Lasse nun jeweils 3 Kugeln unterschiedlicher Masse aus 10 cm Hohe fallen.

1. Masse:10g
2. Masse:24g
3. Masse:33g

Notizen:

a)

b)

Was ist geschehen?

GréBere Masse bedeutet auch gréBere Trégheit. Ein GréBerer Komet ist somit schwerer
abzubremsen und verursacht deshalb einen gréBeren Krater.

Da der freie Fall eine beschleunigte Bewegung ist, wichst die Geschwindigkeit der Kugel mit
der Fallhohe. Eine groRere Geschwindigkeit bedeutet eine groRere Bewegungsenergie der
Kugel. Diese Bewegungsenergie wird beim Aufprall in Verformungsenergie umgewandelt und
somit verursacht die Kugel auch einen gréReren Krater.

Da die Bewegungsenergie der Kugel von ihrer Masse abhangig ist, bedeutet eine groBere

Masse auch eine gréRere Bewegungsenergie und somit einen groBeren Krater. Die Formel
dazu lautet

Bewegungsenergie = %2 mal Masse mal Geschwindigkeit mal Geschwindigkeit
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7 Auswertung der empirischen Untersuchung

Dieses Kapitel beschreibt die empirische Untersuchung, von der Organisation, den Testschulen,

bis zur Auswahl des Leitfadeninterviews als empirische Untersuchung.

7.1 Durchfiihrung und Organisation

Nach der Planung meiner Unterrichtssequenz war es nun an der Zeit, die Unterrichtsstunden
durchzufuhren. Da ich bereits an zwei Schulen unterrichte, flihrte ich diese Stunden an diesen

beiden Schulen durch.

Zum einen ist dies das 6ffentliche Gymnasium BG/BRG Hollabrunn, in der Reucklstra3e 9,
2020 Hollabrunn, die Unterrichtssequenz flhrte eine 2. Klasse mit 25 Schulerinnen durch. Die
zweite Schule ist eine katholische Privatschule, das Erzbischofliche Gymnasium Hollabrunn,
am Kirchenplatz 2, 2020 Hollabrunn. Auch hier unterrichtete ich eine 2. Klasse von 25

Schilerlnnen.

In beiden Schulen unterrichte ich auch Parallelklassen, am Erzbischéflichen Gymnasium zwei,
am BG/BRG Hollabrunn eine Parallelklasse. Hier wurden die Begriffe Masse und Tréagheit wie
in den Lehrbichern tblich tber klassische Konzepte unterrichtet, mit dem Schwerpunkt auf

Verkehrsphysik und in im Vergleich zu meinem Kometenkonzept kleinerem AusmalR.

7.1.1 Die 2. Klasse des BG/BRG Hollabrunn

Diese Klasse besteht aus 25 Schulerinnen, davon 14 Buben und 11 Madchen. Allgemein kann
man Uber diese Klasse sagen, dass sie sehr aufgeweckt und leistungsbereit ist und es einige
Schilerinnen gibt, die ein grof3es Interesse an der Physik haben. Ich habe am Anfang des
Schuljahres der Klasse den Plan zur Durchfiihrung einer Unterrichtssequenz iber Kometen
vorgestellt und dann nach Freiwilligen gesucht, die sich fur Interviews vor und nach der
Sequenz bereit erkléaren. Es gab viele freiwillige Meldungen, ich suchte die mir damals noch
unbekannten Schilerinnen zuféllig aus, wichtig war es nur 2 Ma&dchen und 2 Buben

auszuwahlen, um auch mogliche Gendereinfllisse zu untersuchen.

An dieser Schule werden die 2. Klassen mit zwei Stunden Physik in der Woche unterrichtet,

weshalb ich die Unterrichtssequenz schon Anfang November 2017 durchfiihren konnte. Die
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erste Unterrichtsstunde fand an einem Freitag statt, die anderen beiden am darauffolgenden

Dienstag und Freitag.

7.1.2 Die 2. Klasse des Erzbischoflichen Gymnasium Hollabrunn

Hier besteht die Klasse ebenfalls aus 25 SchiilerInnen, davon 15 Méadchen und 10 Buben. Diese
Klasse ist eher weniger motiviert Leistung zu bringen, das Interesse an der Physik halt sich bis
auf ein paar Ausnahmen in Grenzen. Ich habe bei dieser Klasse schon am Ende des letzten
Schuljahres nach Freiwilligen gefragt und wieder 2 Madchen und 2 Buben ausgewahlt,
ebenfalls ohne die Schulerinnen vorher zu kennen, und die Vorinterviews auch schon letztes

Schuljahr durchgefihrt.

Am Erzbischoflichen Gymnasium Hollabrunn wird in der 2. Klasse nur eine Stunde Physik pro
Woche unterrichtet, wodurch sich hier groRere Zeitabstdnde zwischen den Stunden ergaben.
Die Stunden fanden grofteils im Dezember statt, auf Grund eines Stundenausfalls konnte die
letzte Einheit erst im Janner stattfinden, wodurch sich durch die Weihnachtsferien ein grof3er

Zeitabstand ergab.

7.2 Interviews vor der Unterrichtssequenz

Der genaue Interviewleitfaden ist im Anhang 1 zu finden. Ich habe mich nicht rein auf den
Leitfaden verlassen, sondern halb-qualitative Gespréche gefiihrt, also auch dazwischen Fragen
gestellt. Die ersten Fragen zielten darauf ab, herauszufinden, ob ein allgemeines Interesse an
Naturwissenschaften (Frage 1) und im speziellen ein Interesse an Physik (Fragen 2 und 3) und
Astronomie (Frage 4) bereits vor dem Unterricht in der 2. Klasse vorliegt. Die 5. Frage (,,Weif3t
du, was ein Komet ist?‘) zielt darauf ab, ein mdgliches Vorwissen zu diesem speziellen
Themengebiet zu Uberprufen. Frage 6 beschaftigen sich mit dem speziellen Interesse fir
Mechanik (da Trégheit ein Teil davon ist). Die Interviews wurden einzeln durchgefihrt und

dauerten meist um die fiinf bis 10 Minuten pro Schulerin.

In der folgenden Analyse gehe ich die Fragen der Reihe nach durch und liefere jeweils

exemplarisch ein Beispiel aus den Interviews.
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In beiden Klassen waren die Vorinterviews sehr ahnlich. Die Schilerinnen und Schiiler sind
wissenschaftlich interessiert, da ihnen Biologie sehr gefallt und sie sich auch schon auf Physik

freuen, vor allem auf die Experimente.

3 . I:...dass du das Interview machen darfst. Super, dann fangen wir gleich an.
4 Du hast in der 1. Klasse ja schon Biologie gehabt.

5 S1:Ja.

6 I: Wie gefallt dir das Fach bis jetzt?

7 S1:Gut.

8 I: Geféallt dir gut? Sehr gut. Freust du dich auch schon auf Physik in der 2.

9 Klasse

10 S1: Ja.

11 1: Auf welches Thema in Physik freust du dich denn besonders?

12 S1: Ich weil nicht, ich tu gern experimentieren und darauf freu ich mich
13 schon. ™"

Bei der Frage nach einem Thema, auf das sie sich schon freuen, sind die Antworten
unterschiedlich. Vielen ist es im Grunde gleichgultig, einer freut sich vor allem auf Elektrizitat

und einer explizit auf Astronomie:

6 I /[...] Aufwelches Thema freust du dich denn da besonders?
7 S4: Aufs Weltall ... besonders. “"®

Auf die Frage, ob sie wissen, was Astronomie und in weiterer Folge Kometen sind, haben die
Schilerinnen und Schiler nur eine ungefdhre Ahnung. Sie wissen, dass es etwas mit dem
Weltall zu tun hat und vermuten, dass ein Komet ein Gesteins- oder Metallbrocken ist, der im

Weltall ,,umherschwirrt.

11 ,,I: Ok, sehr gut. Weifst du auch, was ein Komet ist?

12 S4: Das ist ein Stein, der aus dem Weltall ist? “™°

Nachdem ich das Thema Mechanik mit den Begriffen Tragheit und Kraft kurz umreif3e, frage
ich die Schilerinnen und Schiiler, ob sie dieses Thema lieber in dem klassischen Kontext, also

mit Alltagsbeispielen wie einem Auto, oder im Kontext Kometen behandeln wollen. Hier sind

" Interview S1, Zeilen 3 — 13, Anhang 2
BInterview S4, Zeilen 6 — 7, Anhang 2
8 Interview S4, Zeilen 11 — 12, Anhang 2
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die Antworten ebenfalls unterschiedlich, wobei es den meisten gleich recht wére, nur ein Junge

wiirde eher Autos mehr interessieren®®, zwei Jungen®! 82 und ein Madchen®? lieber Kometen.

7.3 Interviews nach der Unterrichtssequenz

Auch hier wurden die Fragen anhand eines Leitfadens gestellt (siehe Anhang 3), jedoch
ebenfalls mit weiteren Fragen, die teilweise zur Unterstiitzung dienten oder die Fragen anders
beschrieben. Frage 1 (,,Was ist ein Komet?*) dient zum Einstieg in das Interview und ist eine
gleichzeitige Uberpriifung des Inhalts der ersten Einheit. Es werden, falls es nicht von den
Schilerlnnen genannt wird, auch Detailfragen gestellt, nach dem Ursprung, der Umlaufbahn,
dem Schweif oder ahnlichem. Fragen 2 bis 4 behandeln zwar immer noch Kometen, fiir die
Beantwortung ist jedoch schon ein richtiges Konzept von Masse, Gravitation und Trégheit
notwendig, also der Inhalt der zweiten Unterrichtseinheit. Fragen 5 und 6 sind schlielich eine
Uberpriifung der dritten Unterrichtseinheit, wihrend Frage 7 (,Was ist Trigheit?) das
eigentliche Lehrziel der gesamten Unterrichtssequenz tGberprift. Fragen 8 und 9 sind gesondert
zu betrachten, da damit die Bewertung der SchiilerInnen selbst erhoben wird, also ob ihnen die
Unterrichtssequenz gefallen hat und ob sie den Inhalt verstanden haben. Auch hier fanden die
Interviews einzeln statt, die Dauer jedes Interviews war zwischen 15 und 25 Minuten. In der
Analyse werde ich ebenfalls die Fragen der Reihe nach behandeln und ein oder mehrere

Beispiele aus den Interviews exemplarisch zitieren.

Auf die erste Frage nach Kometen wussten zwei Schilerinnen und ein Schiler sehr genau
Bescheid, sie konnten den Inhalt der ersten Stunde fast vollstandig wiederholen, sie wussten
uber Material, Herkunft, wie der Schweif entstent und wie lang er ungefahr ist und die
Umlaufbahn (ungeféhre Dauer und Grund der Bahn).

S5 ,,85: Also ein Komet besteht aus Steinen, Eisen, Wasser .... (kurze Pause)

6 I: Wo kommt ein Komet vor?

7 S5: Also, aus der Oort’schen Wolke ....

80 vgl. S2, Zeilen 26 — 32, Anhang 2
8L vgl. S6, Zeilen 47 — 52, Anhang 2
82 vgl. S8, Zeilen 33 — 40, Anhang 2
8 vgl.S5, Zeilen 37 — 43, Anhang 2
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8 1. Genau, das ist der Ursprung, super. .... Und, dhm, warum konnen wir einen
9 Komet sehen, oder, wie sehen wir einen Kometen meistens?

10 S5: Durch den, also, durch diesen .... Schweif sag ich jetzt mal.
11 I: Genau, Schweif, super.
12 S5: Der, der von der Sonne erzeugt wird. Und der ist halt .... Mega lang.

13 I: Ja genau, richtig, super. Weifst du vielleicht, wie lang der ist, dieser Schweif? ....
14 (kurze Pause) Ungeféhr? 100 km, 1000 km, 1 Million km? Welche Grélienordnung?

15 S5: 1 Million km? <84

,,88: Also, dh, Kometen die um eine Sonne, die Sonne oder einen Stern kreisen, dann
kreisen sie halt. Und der Strahl, also, &h, das Eis das eigentlich runterfliegt von der
Hitze vom Stern ist nicht immer in die Richtung, in die der Komet fliegt, sondern die

zeigt immer weg vom Stern weil die Warme genau in die Richtung vom Kometen
«85

oo N o o1 b~

hinfliegt und dadurch fliegt das Eis auch in die andere Richtung.

Drei weitere Schiler konnten zumindest in groben Ziigen Kometen erklaren und auf Nachfrage
auch ein paar Details wie Schweif und Umlaufbahn, auch wenn dies oft mit falschen
GrolRenordnungen beantwortet wurde. Zwei Schulerinnen konnten sich allerdings kaum an

etwas erinnern.

Die Fragen zwei bis vier, die ebenfalls Kometen betrafen, jedoch ein Verstandnis von Masse,
Tréagheit und Gravitation voraussetzen, wurden vom GroRteil hinreichend beantwortet, wenn
auch nicht mit demselben Ausmal? wie bei der ersten Frage. Die Ausnahme bilden auch hier
dieselben zwei Schiilerinnen, die die Fragen kaum beantworten konnten. Auffallend war vor
allem, dass die Versuche sehr einprdgend waren und Fragen nach der Bewegung des Kometen

oft mit Hilfe der Wagen- und Becherversuche beantwortet wurden.

53 I [...] So, wie wiirde sich der Komet denn bewegen wenn die Sonne nicht da wire?

54 S7: Also ich tdt einfach ... also wenn da jetzt.... Wir haben ja auch den Versuch mit
55 dem Becher gemacht, wo ein Loch drin war. Und dann ham wir den ... die Kugel halt
56 gedreht mit dem Becher und dann ist die Kugel bei dem Loch gerade aus. Also da téat

8 Interview S5, Zeilen 5 — 14, Anhang 4
8 Interview S8, Zeilen 4 — 8, Anhang 4
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57 der Komet dann einfach wegfliegen.

58 I: Also er wirde sich gerade weiter bewegen?
59 S7:Ja. "%

Weiters haben die meisten Schilerinnen und Schiiler erkannt, dass der Grund der konstanten
Bewegung des Kometen um die Sonne die Gravitation der Sonne, die Tragheit des Kometen
und die Reibungslosigkeit im Weltall ist.

23 ,,Und warum bewegt sich jetzt der Komet eigentlich um die Sonne, warum hat er
24 eigentlich so eine Bahn wo er immer wieder kommt?

25 S5: Weil die Sonne eine gewisse Anziehungskraft hat? «¢7

36 ,,1: Ok. Und wenn es jetzt die Sonne nicht geben wirde, die ware auf einmal weg, wie
37 wirde sich der Komet dann bewegen?

38 S6: Also er wiirde immer geradeaus weiter fliegen, bis er auf einen nachsten Stern
39 trifft.

40 1: Warum macht er das, das er sich geradeaus weiterbewegt? Warum bleibt er nicht
41 stehen?

42 S6: Es gibt keine Reibung im All, da kann man nur immer gleich schnell
43 weiterbewegen, aufler man kommt auf eine grofere Anziehungskraft [...] %

Die Fragen zur Entstehung eines Kraters, wenn ein Komet auf die Erde auftreffen wirde (also
der Inhalt der dritten Unterrichtseinheit), wurden in den wichtigen Punkten richtig beantworten.
Alle Schillerlnnen wussten, dass die Grolie des Kraters von der Masse des Kometen abhéngt,
die meisten wussten auch dass er auch von der Geschwindigkeit abhangt (oder zumindest von

der Fallhdhe beim Experiment).

55 ,,I: Weildt du, warum ein Komet, wenn er dann auf die Erde treffen wirde, warum
56 er uberhaupt einen Krater verursacht?

57 S6: Weil er schnell ist und durch die Schnelligkeit, je groRer die Schnelligkeit,

8 Interview S7, Zeilen 53 — 59, Anhang 4
87 Interview S7, Zeilen 23 — 25, Anhang 4
8 Interview S6, Zeilen 36 — 43, Anhang 4
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58 umso groler wird der Krater. Eigentlich, umso mehr Masse er hat, umso gréRer
59 wird der Krater und umso schneller er ist. Also wir haben das beim Experiment
60 gesehen, das, dh, wenn Salz, ... genau. Wo wir die Kugel von bestimmten Héhen,
61 &ahm, runterfliegen lassen, je hoher die Kugel, also bei gleicher Masse, je héher
62 die Kugel, desto groRer ist der Durchmesser von dem Krater. “°

Die Frage, warum der Komet tberhaupt einen Krater verursacht, konnte jedoch von keinem
Schiler/keiner Schulerin mit dem Begriff der Energie erklart werden. Ein Schuler hat jedoch

zumindest die Tragheit ins Spiel gebracht.

29 ,,1: Ok. Und jetzt zu dem letzten Versuch den wir damals noch gemacht haben: Weil3t
30 du, warum ein Komet, wenn er dann auf die Erde treffen wiirde, warum er iberhaupt
31 einen Krater verursacht?

32 S8: Der Krater entsteht eigentlich, wenn der Komet jetzt ziemlich schnell ist, dann
33 wird der Krater groler, weil, wir ham ja, ah, wegen der Tragheit, gelernt. Und weil
34 die Erde eine grolere Tragheit hat, schlagt der Komet ein und &hm, nachher braucht
35 halt die Erde viel mehr, sozusagen Masse, um ihn auch wirklich aufzuhalten und

36 seinen Flug zu stoppen. Und deswegen wird ein Krater tiefer. “%

Die konkrete Frage nach der Bedeutung des Begriffs Tragheit hingegen wurde bis auf die schon

erwéhnten zwei Schilerinnen von allen anderen sehr gut beantwortet.

38 ,,I: Na probier es. Was konnte das denn bedeuten, wenn ein Kérper trdge ist?

39 S2: Na das, wenn sich eine Masse bewegt, und dann von irgend etwas abgestoppt
40 wird, dass sie sich eigentlich weiter bewegen wird. Also wenn man in einem Auto
41 drin sitzen wirde, und das Auto bremst ganz schnell, dann méchte dein Korper halt
42 weiter ... und deshalb gibt es ja auch den Gurt.

43 1: Super, sehr gut.

44 S2: Und wirde es den Gurt nicht geben, dann wiirde man einfach gegen die
45 Windschutzscheibe...

46 1: Genau. Und, &hm, wenn ein Kérper jetzt noch gar nicht in Bewegung ist, wenn er
47 irgendwo in Ruhe ist, wie ist es da?

48 S§2: Nachher will er eigentlich so bleiben, also ... beim Sitz, da wird man ja dran
49 gehindert und bei einer Kugel, die rollt einfach, die rollt einmal ... die bleibt aber

8 Interview S6, Zeilen 55 — 62, Anhang 4
90 Interview S8, Zeilen 29 — 36, Anhang 4
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50 eigentlich auf der gleichen Stelle, “%

Interessant ist bei diesem und auch einem anderen Interview, dass die Schiler von sich aus das
Beispiel Auto erwahnt haben, um die Tragheit zu erklaren. Bei den meisten wird die sie jedoch

mit Hilfe der VVersuche erklért.

73 ,,S7: Also, zum Beispiel wenn ein Korper steht und er wird aber bewegt, dann will er,
74 also, dort bleiben und der Versuch mit dem Wagen, da ist er genau halt da
75 runtergefallen, also, wo er vorher war.

Bei obigem Interview und auch bei weiteren fiel zusitzlich auf, dass das ,,Wollen* des
Korpers stark betont wurde, die Vermenschlichung des Objekts, dem ein Willen
zugeschrieben wird, also auch weiterhin besteht.

65 ,,86: Also wenn, dh, ein Korper in einem bestimmten Zustand ist, also wenn er jetzt
66 steht oder rollt, dann braucht man eine gewisse Kraft und man driickt auch dagegen
67 ... dh, der Korper WILL in dieser Position bleiben. «92

Ein Schiler nannte von sich aus einen Kometen als Beispiel fiir die Tragheit.

42 ,1: Ok, super. Was ist wenn sich ein Kérper schon eben bewegt?

43 S8: Wenn er sich bewegt, dann will er auch wirklich in der Bewegung bleiben. Aber,
44 dann muss er halt gegen die Reibung und den Luftwiderstand, muss er ankampfen,
45 also auf der Erde wird er nicht weit kommen, aber zum Beispiel ein Komet im

46 Weltraum, der wird auch fiir immer weiter fliegen, weil es keine Reibung gibt. “%

Die letzten beiden Fragen zielen auf eine Bewertung der Unterrichtssequenz ab, also ob die
SchulerInnen die Stunden ihrer Einschatzung nach verstanden haben und wie es ihnen gefallen
hat. Dazu haben sie wie im schulischen Notensystem Noten von 1 (Sehr Gut) bis 5 (Nicht
Genlgend) gegeben. Zusétzlich mussten sie diese Noten begriinden.

Hier ist zum ersten Mal ein Geschlechterunterschied zu merken: Allen Buben hat die
Unterrichtssequenz sehr gut gefallen, vor allem die Experimente und das Thema Kometen und

Rosetta Sonde wurden hier explizit erwahnt.

% Interview S2, Zeilen 38 — 50, Anhang 4
9 Interview S6, Zeilen 65 — 67, Anhang 4
% Interview S8, Zeilen 43 — 46, Anhang 4
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A7 ,,84: Ich wiirde eine Eins geben, weil mir die Experimente gut gefallen haben. “%*

82 ,,86: Also mir ... also ich bin ein Fan von Experimenten, ich hab auch ziemlich, wie
83 soll ich sagen, ahm, genossen, dass wir das Thema durchgemacht haben. Ich hab

84 diesen Film, ahm, Zeichentrickfilm auch ziemlich taugt, mit der Rosetta. Ich hab auch
85 die Experimente mit den Wagons oder mit dem Salz, &hm, ziemlich interessant

86 gefunden.

87 1. Ok, das heifit deine Bewertung...

88 S6: Ein Sehr gut! “%

53 ,,S8: Also ich hab die Stunde tiber Kometen sehr interessant gefunden, habe auch
54 vieles gelernt was ich nicht gewusst habe, also ich wiirde Finf von Finf Punkten
55 geben. Und die anderen Stunden waren auch sehr gut.

56 I: Ok, also vom Notensystem ein Einser quasi, also wenn du jetzt 5 von 5 Punkten ...
57 S8: Ja. %

Die Médchen gaben als Noten zweimal Gut, einmal ,,zwei bis drei* und einmal Befriedigend
an. Auf Nachfrage konnten sie allerdings nicht begriinden, warum es keine bessere Note wurde,
allerdings haben auch ihnen vor allem die Experimente gefallen und ein Madchen nannte

ebenfalls explizit die Rosetta Mission als interessant.

93 ,,S1: Also bei mir war das mit der Kugel in den Sand werfen, also das war so ne ZWei,
94 weil, also ich find Experimente eigentlich ganz gut. %

82 ,,S5: Weil} nicht, eine Drei.
83 I: Drei, ok. Und warum?

84 S5: Weil mir das gut gefallen hat wie wir die Versuche gemacht haben und selber
85 auch experimentieren durften.

86 1: Ok, das war gut quasi. Und was hat dir vielleicht nicht so gut gefallen, also warum
87 es keine Zwei ist zum Beispiel?

% Interview S4, Zeile 47, Anhang 4

% Interview S6, Zeilen 82 — 88, Anhang 4
% Interview S8, Zeilen 53 — 57, Anhang 4
9 Interview S1, Zeilen 93 — 94, Anhang 4
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88 S5: Mhm ... (ldngere Pause).
89 I: Kannst ganz ehrlich sein.

90 S5: Mhm ...(Iingere Pause).%®

89 S7: Also mir hat das auf jeden Fall gut gefallen, dass wir auch so viele Experimente
90 gemacht haben. Und auch das mit dem Becher hat mir gut gefallen ... und
91 .... (lingere Pause). Die Rosetta war halt auch noch interessant.%

Bei der Frage nach ihrer eigenen Einschatzung dariiber, wie gut sie den Unterricht und das
Thema verstanden haben, gab es wiederum eine Diskrepanz zwischen den beiden Klassen.
Wahrend sich die Klasse des offentlichen Gymnasiums kritisch beurteilten und ich deren
Bewertung als Lehrer dieser Unterrichtseinheit und auf Grund der Interviews durchaus teile,
hatten sich die Schulerinnen des Erzbischéflichen Gymnasiums ausnahmslos mit Sehr Gut
bewertet, obwohl deren Verstandnis bei weitem nicht so hoch war wie bei der anderen Klasse.
Insbesondere die beiden Mé&dchen konnten beim Interview kaum eine Frage richtig oder
genauer beantworten, insofern tiberrascht deren Selbsteinschéatzung.

In der Klasse aus der ¢ffentlichen Schule gab sich ein Schiler ein Sehr Gut beim Verstandnis
und dies meiner Meinung nach auch gerechtfertigt, da er beim Interview jede Frage ausfihrlich
und mit richtigen Konzepten und Vokabular beantworten konnte. Ein weiterer Schiiler gab sich
ein Gut, und bemangelte nur, dass er die Formel beim Krater nicht so gut verstanden hatte.'
Auch hier teile ich die Einschatzung. Die beiden Madchen beurteilten sich beide mit
Befriedigend, da sie sich ,,manchmal nicht so gut ausgekannt“®* haben oder die Begriffe als zu
schwer empfanden. Bei ihnen ist meine personliche Einschétzung jedoch, dass sie sich zu
negativ beurteilen, da sie bei den Fragen zum Kometen sogar das detaillierteste Wissen von
allen SchulerInnen hatten und auch den Begriff der Trégheit sehr gut verstanden. Nur der Inhalt
der Unterrichtsstunde (ber den Krater durfte ihnen etwas schwergefallen sein. Meine

Einschéatzung des Verstandnisses der beiden ware also eher ein Gut.

% Interview S5, Zeilen 82 — 90, Anhang 4

% Interview S7, Zeilen 89 — 91, Anhang 4

100 ygl. Interview S6, Zeile 94 — 95, Anhang 4
101 Interview S7, Zeile 100, Anhang 4
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7.4 Erkenntnisse aus den Interviews

Bevor ich die Analyse des Interviews beginne, ist es wichtig noch einmal auf das Ziel meiner
Diplomarbeit einzugehen. Meine Hypothese lautete: Die Begriffe Tragheit und Masse, im
Kontext von Kometen unterrichtet, fuhrt zu einem hoheren Interesse am Lerninhalt und zu
einem besseren Verstandnis der Schulerinnen. Es mussen also zwei Aspekte tberprift werden:
1. War im Vorhinein schon ein Interesse an Astronomie, insbesondere an Kometen
vorhanden und hat sich dieses Interesse erhalten, beziehungsweise wurde durch die
Unterrichtseinheit ein Interesse an Kometen geweckt? Wurde das Konzept der Trégheit
und die Phdnomene, die damit einhergehen, als interessant empfunden?
2. Konnten Kometen von Schiilerinnen der 2. Klasse verstanden werden? Wurden die
Begriffe Tragheit und Masse durch diese Unterrichtseinheit verstanden?
Aus den Vorinterviews konnte kein besonderes Interesse an Kometen festgestellt werden, ein
Schdler blieb hier die Ausnahme. Die Nachinterviews zeigen jedoch, dass ihnen das Thema
Kometen und insbesondere die Rosetta Mission sehr gefallen haben. Auch das Verstéandnis ber
Kometen, die Eigenschaften und Umlaufbahn war groRtenteils vorhanden. Es lohnt sich also
uber astronomische Phanomene, insbesondere solche mit Aktualitat, auch schon in der zweiten
Klasse zu unterrichten, da somit ein Interesse an Astronomie geweckt wird und die
Schilerlnnen auch inhaltlich folgen kénnen.
Die Nachinterviews zeigen, dass der Begriff der Tragheit von allen mit Ausnahme von zwei
Médchen aus derselben Klasse sehr gut verstanden und auch erklart werden konnte. Die
Transferfragen, wo das Wissen Uber die Tragheit am Beispiel der Umlaufbahn des Kometen
angewendet werden musste, konnten ebenfalls ausreichend gut beantwortet werden, vor allem
wenn man davon ausgeht, dass es sich um zweite Klassen handelte, die erst vor 3 Monaten mit
dem Unterrichtsfach Physik begannen.
Wichtig ist jedoch zu betonen, dass die Experimente sowohl fiir das Interesse der Schilerinnen
an der Unterrichtseinheit wie auch fir das Verstandnis des Inhalts von integraler Bedeutung
waren. Einerseits erwéhnten die Schilerinnen explizit, dass ihnen die Experimente, vor allem
das selbstdurchgefiihrte, am meisten gefallen haben, andererseits beantworteten sie die Fragen
zur Bewegung des Kometen und zur Trégheit oft, indem sie Teile der Versuche als Beispiel
nannten.
Die dritte Unterrichtseinheit, bei der die Schilerinnen den Versuch selbst durchfiihren konnten,
wurde von ihnen sehr gut aufgenommen, es wurde 6fters erwahnt, dass ihnen vor allem dieser
Teil des Unterrichts sehr gefallen hat. Ziel dieser Unterrichtseinheit war, dass die Schilerinnen

einen Zusammenhang zwischen der Masse und ihrer Tragheit erkennen, genauer gesagt, dass
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die Tragheit direkt proportional zur Masse des Objekts und somit die Masse ein MaR fur die
Tréagheit ist. In den Nachinterviews zeigte sich, dass sie den Zusammenhang Masse und Grole
des Kraters zwar immer noch gewusst haben, jedoch nur ein Schuler dies auch mit der Tragheit
in Verbindung brachte. Grund dafiir kdnnte der Umweg tber den Begriff der Energie sein, der
zwar meiner Meinung nach notwendig war, um das Kraterloch zu erkléren, jedoch bei den
Schilerlnnen eher auf Unklarheit stieR. Einerseits weil die Formel fir die Kinetische Energie
das Verstandnis einer 2. Klasse noch ubersteigt, andererseits weil die Energie zu diesem
Zeitpunkt noch gar nicht im Unterricht besprochen wurde und als neue GrélRe etwas zu schnell
eingeflhrt wurde.

Beztiglich eines moglichen Genderaspekts sei noch gesagt, dass die Beantwortung der Fragen
der zwei Mé&dchen aus dem Erzbischoflichen Gymnasiums signifikant schlechter war als die
der anderen Schiller. Wenn man noch die realitatsferne Bewertung ihres Verstandnisses dazu
nimmt (sie haben sich beide ein Sehr gut gegeben obwohl sie kaum eine Frage beantworten
konnten) und meine Erfahrung der Unterrichtsstunde mit den beiden Schulerinnen, komme ich
zu dem Schluss dass sie diese Untersuchung nicht allzu ernst nahmen. Vergleicht man also nur
die Interviews der zwei anderen Médchen mit denen aller Buben, so lasst sich bezliglich des
Verstédndnisses kein Unterschied feststellen, sie bewerteten sich zwar selbst als schlechter,
analysiert man jedoch die Antworten ihrer Fragen, so liefern sie genauso richtige Antworten ab
und zeigen teilweise sogar hoheres Detailwissen. Bei der Bewertung der Unterrichtssequenz
fallt jedoch eindeutig auf, dass alle Schiller dem Unterricht ein Sehr Gut gegeben haben,
wahrend die Schilerinnen den Unterricht nur mit Zwei oder Drei bewerteten. Es scheint dieses

Thema oder mein Unterrichtskonzept eher Buben zu gefallen, hier gilt es also nachzubessern.

Die am Anfang des Kapitals erwéhnten Fragen konnten also grofitenteils mit ja beantwortet
werden. Dennoch gibt es Verbesserungspotenzial, einerseits bei dem geplanten
Unterrichtskonzept, andererseits bei der Untersuchung selbst.

Die ersten beiden Unterrichtseinheiten sind sowohl gut angekommen und haben den
Schulerlnnen ein Verstandnis tber Kometen und Tréagheit gegeben, kénnen also als Erfolg
verbucht werden. Die dritte Unterrichtseinheit jedoch gilt es zu Uberarbeiten. Auch wenn den
SchulerInnen der Kraterversuch sehr gefallen hat, so liefert er nicht das gewtinschte Ergebnis.
Grund daftr ist vor allem der Umweg Uber die Energie, um so einen Zusammenhang zwischen
Masse und Trégheit herzustellen. Hier gilt es, entweder einen anderen Versuch zu konzipieren,
der dieses Verhaltnis direkter darstellt, oder den Versuch und das Arbeitsblatt dahingehend zu

andern, dass vom Begriff Energie kein Gebrauch gemacht werden muss.
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Des weiteren misste die Untersuchung der Ergebnisse selbst geédndert werden. Interviews sind
mit so jungen SchiilerInnen nicht die geeignete Methode gewesen, um die Unterrichtssequenz
zu evaluieren. Es fallt ihnen noch schwer, sich auszudriicken, vor allem da die Tragheit fur sie
als ein eher abstrakter Begriff angesehen wird. Ein Fragebogen und eine wesentlich gréRere
Stichprobe wirden detailliertere und zuverlassigere Ergebnisse liefern. Da dies den zeitlichen
Rahmen meiner Diplomarbeit sprengen wiirde, ware eine Folgeuntersuchung mit einem speziell

dafiir entwickelten Fragebogen spannend und wiirde noch weitere Erkenntnisse liefern.
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Anhang
Anhang 1: Interview Leitfaden vor der Unterrichtssequenz

1. Wie gefallt dir Biologie bis jetzt? (Allgemeines Interesse an NaWi)

2. Freust du dich schon auf Physik in der 2. Klasse? (Interesse an Physik)

3. Auf welches Thema in Physik freust du dich besonders?

4. Wiurde es dich interessieren wenn Astronomie im Unterricht vorkommt?

5. Weilt du was ein Komet ist?

6. Es gibt ein Thema in der 2. Klasse in Physik, das beschéftigt sich vor allem mit der
Bewegung von Dingen. Welche Beispiele oder Experimente wiirdest du hier lieber

lernen: Autos, Kometen oder etwas ganz anderes?
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Anhang 2: Transkription Interviews vor der Unterrichtssequenz

Erzbischofliches Gymnasium, 1. Klasse, S1 (weiblich):

1 1. Also ich habe jetzt die erste Schilerin aus der 1A da. Deine Eltern haben dir dass erlaubt ...
2 Sl:Ja.

3 I:... dass du das Interview machen darfst. Super, dann fangen wir gleich an. Du hast in der 1.
4 Klasse ja schon Biologie gehabt.

5 S1:Ja.

6 I Wie gefallt dir das Fach bis jetzt?

7 Sl1:Gut.

8 | Geféllt dir gut? Sehr gut. Freust du dich auch schon auf Physik in der 2. Klasse?
9 S1:Ja.

10 I: Auf welches Thema in Physik freust du dich denn besonders?

11 S1: Ich weil3 nicht, ich tu gern experimentieren und darauf freu ich mich schon.

12 I: Ok. Und so als Thema, eher Elektrizitat, oder etwas das in eine andere Richtung geht?
13 S1: Ja schon Elektrizitat auch, aber ... (langere Pause) ja.

14 I: Also Hauptsache selber experimentieren.

15 S1:Ja.

16 I: Ok, super. Es gibt auch ein Thema, das heil3t Astronomie, da geht's eben um Sterne und um
17 das Weltall und so. Wiirde dich das interessieren, wenn das auch im Unterricht vorkommt?

18 S1: Ja, schon.

19 I: Ja? Ok, super. Weil3t du, was ein Komet ist?

20 S1: Nicht so ganz.

21 I: Nur so ungefahr, was glaubst du kdnnte das sein?

22 S1: Also ein Komet ist glaub ich irgendwas im Weltall und ... ja.

23 I: Genau, das ist eh gar nicht so falsch. Es gibt ein Thema in der 2. Klasse in Physik, das

24 beschéftigt sich v.a. mit der Bewegung von Dingen, und den Kraften, und so weiter. Da gibt es
25 auch Beispiele und auch Experimente die man dann macht und was wurd dich da eher

26 interessieren, wenn es in diesen Experimenten eher um Autos und sowas geht, was auf der Erde
27 ist, eher um Kometen oder irgendwas aus dem Weltraum oder wenn es um etwas ganz anderes
28 geht, wie Balle oder etwas ganz anderes?

29 S1: Ahm, ja, also das im Weltall wiird mich schon interessieren ... mich interessiert eigentlich alles.

80



30

31

32

33

34

I: Ok, es ware dir quasi egal welches ...

S1: Ja.

I: Ok, super. Ja, dann bin ich eh schon wieder fertig.
S1: Ok.

I: Super, danke sehr.

Erzbischofliches Gymnasium, 1. Klasse, S2 (mannlich):

=

10

11

12

13

14
15

16
17

18

19
20

21

22

23

24
25

I: Zur ersten Frage. Du hast ja jetzt in der 1. Klasse schon Biologie gehabt, wie hat dir das bisher
gefallen, das Fach?

S2: Sehr gut.
I: Hats dir gut gefallen? Mhm, super. Freust du dich auch schon auf Physik in der 2. Klasse?
S2: Ja.

I: OK. Welches Thema in Physik wirde dich denn am meisten interessieren, auf was freust du
dich denn da besonders?

S2: (Zuckt mit den Schultern.)

I: Ganz egal? Oder ... ich geb dir ein paar Vorschlage, also zum Beispiel Elektrizitat ist ein Thema,
oder Warme, oder Bewegungen, Bewegung von Dingen. Gibt es da irgendwas wo du sagst...

S2: Ja, Elektrizitat.
I: Ja? Ok, es gibt auch ein Thema, das heil3t Astronomie, ...
S2: Ja.

I: Da geht es um Sachen im Weltraum und so, &hm, wirde dich das auch interessieren, wenn das
im Unterricht vorkommen wirde?

S2: Ja.

I: OK. Weifdt du, was ein Komet ist?
S2: (uberlegt) Nicht so.

I: Was kodnntest du dir nur darunter vorstellen, was das sein kénnte, vielleicht hast du das
irgendwo schon ... ist das wo vorgekommen irgendwo, hast du es schon mal gehort?

S2: Ja...

I: Was glaubst denn was das ist.

S2: Da ist sehr viel Eisen drin, oder? Sehr viel Metall, oder?

I: Mhm, ja. Und wo kommt das vor, wirklich, du kannst irgendwas sagen, ist ganz egal, das is

keine Prifung.
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26

27
28
29
30
31
32
33

34

35

S2: Im Weltall?

I: Mhm, genau. Aus dem Weltall, es ist auch ein Objekt im Weltall, was sich auch einfach durchs
Weltall bewegt, und auch durch unser Sonnensystem. Es gibt, in der 2. Klasse, in Physik ein
Thema, das ist relativ am Anfang, da geht's vor allem um die Bewegung von Dingen, das man
eine Kraft verursacht, die verursacht eine Bewegung und wie die Bewegung weiterlauft. Und da
gibt es immer unterschiedliche Beispiele oder Experimente, die man dazu macht. Was wiirde dich
da eher interessieren fiir Experimente, dass du das eher anhand von zum Beispiel Autos lernst,
anhand von Kometen, oder anhand von irgendetwas ganz anderen?

S2: Von Autos.

I: Autos wirde dich am ehesten interessieren. Ok, das war es dann wieder, super, danke sehr!

Erzbischofliches Gymnasium, 1. Klasse, S3 (weiblich):

=

10

11

12
13

14

15
16

17

18
19
20
21
22
23
24

I: Ok, dann gleich mal zur ersten Frage: Du hast ja jetzt schon Biologie gehabt in der ersten und
wie hat dir das bisher gefallen?

S3: Eh gut.

I: Gefallt dir gut? Super. In der 2. Klasse kommt jetzt Physik auch dazu, freust du dich da schon
drauf?

S3: Ja.

I: Ja? Ok, sehr gut. Auf welches Thema in Physik freust du dich denn da besonders, was wird
dich denn am meisten interessieren?

S3: Naja, wenn wir was ausprobieren, oder ja halt, verschiedene Sachen ausprobieren.
I: Also Experimente selber machen, das wirde dir taugen
S3: Ja.

I: Ok. Wirde es dich interessieren wenn auch Astronomie vorkommen wiirde als
Unterrichtsthema, also eben Sachen aus dem Weltraum oder so?

S3: Mhm, ja.

I: Wirde dir auch taugen? Ok. Es gibt in der Astronomie etwas, das nennt sich ein Komet, weil3t
du was das ist vielleicht?

S3: Sowas wie ein Planet, irgendsowas?

I: Mhm, ahnlich. Also viel viel kleiner, ja, bewegt sich aber auch durch das Sonnensystem,
meistens um die Sonne, aber es braucht sehr lang. Kann man manchmal auch mit dem Teleskop
sehen. Ja, dann letzte Frage: Es gibt in der 2. Klasse in Physik relativ am Anfang ein Thema, das
beschéftigt sich vor allem mit der Bewegung von Dingen, ja, also man verursacht eine Kraft und
dann bewegt sich etwas weiter. Und, &hm, da gibt es dann auch Experimente dazu und welche
Experimente oder auch Beispiele wirdest du da lieber lernen, wenn es da eher um zum Beispiel
Autos geht, oder wenns um Kometen geht oder vielleicht um was ganz was anderes?

82



25

26

27

28

S3: Naja, Uber Autos tat ich das auch gern, oder auch Uber Kometen, eigentlich beides.
I: Ok, wirde dich beides da interessieren?
S3: Ja.

I: Ok, super, das wars dann auch schon.

Erzbischofliches Gymnasium, 1. Klasse, S4 (mannlich):

=

10

11

12

13

14
15
16
17
18
19

20

21

22

23

I: Dann mal gleich zur ersten Frage. Du hast jetzt Biologie schon gehabt in der 1. Klasse, wie
geféllt dir denn das bis jetzt, das Fach?

S4: Ja, eigentlich recht gut.

I: Ok, sehr gut. In der zweiten Klasse habt ihr dann Physik, wie schauts da aus, freust du dich
schon drauf, oder eher nicht?

S4: Ziemlich freue ich mich schon drauf.
I: Ok, super. Auf welches Thema in der Physik freust du dich denn da besonders?
S4: Aufs Weltall... besonders.

I: Aufs Weltall sogar? Ok, sehr gut, das ware namlich meine nachste Frage gewesen. Das heif3t
Astronomie, wenn das im Unterricht vorkommt, das wirde dir besonders taugen?

S4: Genau.
I: Ok, sehr gut. Weil3t du auch, was ein Komet ist?
S4: Das ist ein Stein, der aus dem Weltall ist?

I: Mhm, genau, so ahnlich ist das. Der sich auch wirklich im Weltall herum bewegt, der um die
Sonne kreist und so. Es gibt in der 2. Klasse in Physik, das ist relativ am Anfang, ein Thema, das
beschaftigt sich vor allem mit der Bewegung von Dingen, also man verursacht eine Kraft und wie
bewegt sich das dann weiter. Und da kann man mehrere Beispiele nehmen oder auch
Experimente, wie wirde es dich da eher interessieren, wenn es da Experimente gibt mit zum
Beispiel Autos oder sowas, oder eben mit Kometen oder vielleicht mit etwas ganz anderem?

S4: Ja, ich wiird mich fir beides interessieren.
I: Beides? Auto und Kometen.
S4: Mhm.

I: Ok, super, das wars dann auch schon, danke!

BG/BRG, 2. Klasse, S5 (weiblich):
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10
11

12

13
14
15
16

17
18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29
30

31
32

33

I: So, jetzt hab ich die erste Schilerin da. Die erste Frage, wie gefallt dir Physik bis jetzt?

S5: Ich finds gut, weil man viele Experimente macht. Und ich finds auch generell ...
interessant.

I: Ok, das hei3t vor allem Experimente gefallen dir gut daran.
S5: Ja.

I: Ok. Gibt es auch was, das dir nicht so gut gefallt?

S5: Man muss halt viel lernen.

I: Viel Stoff, oder weil es schwierig ist?

S5: Es ist halt auch manchmal schwierig, schwer zu verstehen.

I: Und, a&hm, wie wirde es dir gefallen, wenn das Thema Astronomie im Unterricht vorkommen
wurde?

S5: Wirde mir auch gut gefallen, weil es interessiert mich auch, so...

I: Auch wieder Thema Mechanik, eben wie gesagt, da geht es um Bewegungen und auch um
Krafte und so weiter. Da gibt es eben diese zwei Begriffe Tragheit und auch Kraft oder Krafte
andererseits. An welchen Beispielen habt ihr das gelernt, hat euch euer Professor das
beigebracht oder welche Beispiele hat er genannt.

S5: Also er hat uns, also bei Krafte hat er uns gesagt, das ah, das man, hat er uns an
Alltagsbeispielen beigebracht. Wie zum Beispiel, ja ...

I: Was waren das fur Alltagsbeispiele? Was wurde dir einfallen?

S5: Ahm, wenn jetzt ein Auto anfangt zu fahren, oder man einen Sessel hochhebt ...

I: Bei einem Auto, was merkt man da, wenn ein Auto wegfahrt?

S5: Es wird immer schneller.

I: Und splrt man das auch Innen?

S5:Ja ...

I: Ok. Hast du dich bei dem Thema, Mechanik jetzt, hast du dich da ausgekannt im Unterricht?
S5: Nicht wirklich. Ich fands ein bisschen schwerer als die anderen ...

I: Also ein bisschen schwieriger nachzuvollziehen?

S5: Ja.

I: Im Allgemeinen Mechanik, was weil3t du da noch driiber, was kannst du noch so dariiber
erzéhlen?

S5: Ich kann mich da nicht mehr so gut daran erinnern, weil ... wir haben das nicht so genau
durchgemacht glaub ich.

I: OK, also eher nur kurz?
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34

35

36

37
38
39

40

41

42

43

S5: Ja.
I: Und ... weildt du, was ein Komet ist?
S5: Ich glaub das ist so ein Stein, der im Weltall herumfliegt?

I: Genau, richtig. Wie wirde es dir gefallen, oder hatte es dir gefallen, wenn am Anfang der 2.
Klasse, anstatt dass du zum Beispiel Auto als Beispiel hast, wenn du anhand von Kometen tber
Krafte und Tragheit erfahren hattest?

S5: Das wiirde mir auch gut gefallen.
I: ,Glaubst du, dass du das auch besser verstanden hattest vielleicht?
S5: Ja, kann ich mir vorstellen.

I: Ok, passt, dann danke sehr.

BG/BRG, 2. Klasse, S6 (mannlich):
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I: So, ok, also jetzt halte ich ein Interview mit einem 2. Klasse Schiller, und ja, [Name des
Schilers], wie gefallt dir Physik bis jetzt, das Fach?

S6: Physik bis jetzt gefallt mir sehr gut, nur das einzige was mir nicht gefallt ist das man sehr viel
lernen muss.

I: OK, und &hm, was geféllt dir von den Themen gut und was weniger gut, von dem was ihr
gemacht habts?

S6: Also, ahm, die Erdanziehungskraft, das Gebiet hat mich sehr gut interessiert, und auch, ahm
... ja das war eigentlich das einzige, was mich wirklich sehr interessiert hat.

I: Ok, also alles andere weniger.

S6: Ja, also nicht so.

I: Ok, und &hm, weil3t du, was Astronomie ist?

S6: Ah, ja da geht’s um den Weltraum und die &h, Raumfahrt.

I: Ja genau, super! Und, ah, wie wiird’s dir denn gefallen, wenn Astronomie auch im
Regelunterricht vorkommen wirde.

S6: Wirde mir sehr gut gefallen.

I: Ja? Gut. Ahm, Thema Mechanik, habt’s ihr schon gehabt, das war eben mit Bewegung und so
weiter. Da gibt es ja zwei Begriffe, ndmlich einerseits Tragheit und andererseits Kraft. An welchem
Beispielen habt ihr das gelernt, diese Begriffe?

S6: Also wir ham’s mal gemacht mit einem Sessel ... (langere Pause).
I: Und hat euch da eurer Lehrer Beispiele aus dem Alltag gebracht, wo man das ...
S6: Ja, aus dem Alltag.

I: Was hat er da fir Beispiele genannt?
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S6: Wenn man etwas tragt ...
I: Ok, oder habt ihr auch Versuche gemacht ... dazu.
S6: Ich weild es nicht ...

I: Na gut, macht nichts. Prinzipiell das Thema Mechanik, vor allem Kraft und Traghteit und so, hast
du dich da im Unterricht ausgekannt, oder das Thema verstanden?

S6: Nein...

I: War eher schwerer zu verstehen? Ok. Ganz Allgemein das Thema Mechanik, an was kannst du
dich denn noch erinnern, ungefahr, um was ist es da gegangen? Alles was du noch weif3t kannst
du mir erzéhlen.

S6: Ich weil3 gar nicht mehr, was wir in Mechanik gemacht haben. Das haben wir gar nicht genau
durchgemacht, glaub ich.

I: Na, alles was irgendwie mit Kraft, oder Bewegung zu tun hatte. Geschwindigkeit,
Beschleunigung, ....

S6: Reibung zum Beispiel, das haben wir gemacht. Da haben wir einen Sessel geschoben am
Boden ... und halt, wie der stehen bleibt. Und, &hm, wenn man kraftiger schiebt, dass er auch
langer rutscht. Und dann ham wir auch durchbesprochen, Gegenstande aus dem Alltag. Also

wenn jetzt ein Auto am Asphalt fahrt und die verschiedenen Reibungen halt.

I: Ok, also bei Reibung und so, hast du dich sehr gut ausgekannt?

S6: ,Mhm.

I: Ok, super. Wie wurde es dir gefallen, wenn man ... oder ich frag anders: Weift du, was ein
Komet ist?

S6: Ah, ... pfuuh.

I: Ok, dann sag ich dir das ganz kurz: Das ist eben, beim Thema Astronomie, also Weltall, da gibt
es eben auch Objekte, die sind viel kleiner als Planeten, die sind nur ein paar Kilometer grof3.
Und, ahm, das sind auch so Gesteinsbrocken kann man sagen, die schwirren auch im All herum
und umkreisen meistens die Sonne, aber halt viel weiter. Und das ist eben ein Komet. Wie wirde
es dir gefallen, wenn du in, also wenn du in der 2. Klasse im Herbst nicht also Krafte und Tragheit
so wie ihr es gemacht habts, gelernt hattest, sondern wenn du es am Beispiel von Kometen, &h,
lernen wirdest.

S6: Ja, ah, das wirde mir gut gefallen. Weil mir iberhaupt der Weltraum, weil mir das Thema gut
gefallt.

I: Mhm, ok, passt, danke, das wars dann auch schon!
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BG/BRG, 2. Klasse, S7 (weiblich):
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I: So, jetzt hab ich die zweite Schulerin da. Auch die selbe Frage, wie gefallt dir Physik bis jetzt?

S7: Ich finds auch gut, weil man viele Experimente macht. Und ich finds auch generell ...
interessant.

I: Ok, das hei3t vor allem Experimente gefallen dir gut daran.
S7: Ja.

I: Ok. Gibt es auch was, das dir nicht so gut gefallt?

S7: Man muss halt viel lernen.

I: Viel Stoff, oder weil es schwierig ist?

S7: Es ist halt auch manchmal schwierig, schwer zu verstehen.

I: Und, &hm, wie wirde es dir gefallen, wenn das Thema Astronomie im Unterricht vorkommen
wurde?

S7: Wirde mir auch gut gefallen, weil es interessiert mich auch, so...

I: Auch wieder Thema Mechanik, eben wie gesagt, da geht es um Bewegungen und auch um
Kréafte und so weiter. Da gibt es eben diese zwei Begriffe Tragheit und auch Kraft oder Kréafte
andererseits. An welchen Beispielen habt ihr das gelernt, hat euch euer Professor das
beigebracht oder welche Beispiele hat er genannt.

S7: Also er hat uns, also bei Krafte hat er uns gesagt, das ah, das man, hat er uns an
Alltagsbeispielen beigebracht. Wie zum Beispiel, ja ...

I: Was waren das fur Alltagsbeispiele? Was wirde dir einfallen?

S7: Ahm, wenn jetzt ein Auto anfangt zu fahren, oder man einen Sessel hochhebt ...

I: Bei einem Auto, was merkt man da, wenn ein Auto wegfahrt?

S7: Es wird immer schneller.

I: Und spirt man das auch Innen?

S7:Ja ...

I: Ok. Hast du dich bei dem Thema, Mechanik jetzt, hast du dich da ausgekannt im Unterricht?
S7: Nicht wirklich. Ich fands ein bisschen schwerer als die anderen ...

I: Also ein bisschen schwieriger nachzuvollziehen?

S7: Ja.

I: Im Allgemeinen Mechanik, was weil3t du da noch driiber, was kannst du noch so dariiber
erzéhlen?

S7: Ich kann mich da nicht mehr so gut daran erinnern, weil ... wir haben das nicht so genau
durchgemacht glaub ich.
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I: OK, also eher nur kurz?

S7: Ja.

I: Und ... weildt du, was ein Komet ist?

S7: Ich glaub das ist so ein Stein, der im Weltall herumfliegt?

I: Genau, richtig. Wie wirde es dir gefallen, oder hatte es dir gefallen, wenn am Anfang der 2.
Klasse, anstatt dass du zum Beispiel Auto als Beispiel hast, wenn du anhand von Kometen tber
Kréafte und Tragheit erfahren hattest?

S7: Das wiirde mir auch gut gefallen.
I: ,Glaubst du, dass du das auch besser verstanden hattest vielleicht?
S7: Ja, kann ich mir vorstellen.

I: Ok, passt, dann danke sehr.

BG/BRG, 2. Klasse, S8 (mannlich):
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I: Ich habe jetzt wieder einen 2. Klasse Schiiler, den ich interviewe. So, wie gefallt dir Physik bis
jetzt?

S8: Gut.

I: Ja? Was gefallt dir daran gut, was vielleicht weniger gut?

S8: Die Experimente gefallen mir ... und weniger das ganze schreiben.

I: Ok. Wie wurde es dir gefallen, wenn Astronomie vorkommen wirde, beziehungsweise, weif3t du,
was Astronomie ist?

S8: Nur das im Weltall ...

I: Ok, dann helfe ich dir kurz. Astronomie, da geht es um das Weltall kann man sagen, also Erde,
Planeten, andere Galaxien und so ... alles was im Weltall passiert. Und wiirde dich das
interessieren, wenn das Thema vorkommen wirde im Unterricht?

S8: Ja.

I: Beim Thema Mechanik ... weillt du noch, was fir ein Thema das war?

S8: (unsicher und leise) Nein ... ?

I: Versuche noch ein bisschen lauter zu reden, dass das Aufnahmegerét dich hort.

S8: (lauter) Nein!

I: Bei Mechanik geht es um Kréfte zum Beispiel und Bewegungen, das heil3t Dinge die sich
bewegen verursachen eine Kraft und so weiter. Das habt ihr schon gemacht, oder, Thema Kraft?

S8: Ja?
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I: Da gibt es auch zwei Begriffe, Tragheit und Krafte. Und wie habt ihr das gelernt, also welche
Beispiele hat euer Professor genannt oder welche Versuche habt ihr da gemacht?

S8: Mhm... (Uberlegt langer) Trampolin. Trampolin hatten wir so auf einen Zettel gehabt, da haben
wir gezeichnet wie ein Maxerl hiipft, da haben wir gesehen die Tragheit.

I: Ok, und Kréafte?

S8: Da hat er uns bei einem Auto, ein Spielauto gezeigt, das hat er runterfallen lassen. Ich glaub
das war die Schwerkraft.

I: Hast du dich bei diesen Themen, bei diesen zwei, hast du dich da ausgekannt? Hast du das
Thema verstanden?

S8: Ja, also .... ja, glaub schon.

I: Schon? Ok. Was weil3t du noch tber das Thema Mechanik, was kannst du noch erzahlen tber
dieses Thema?

S8: (langere Pause) Nur Uber Krafte und die Tragheit.

I: Was anderes derweil nicht mehr? Ok. Wenn jetzt, anstatt von Auto oder Trampolin, wenn du
jetzt stattdessen am Beispiel von Kometen Uber die Tragheit gelernt hattest, oder Gber Krafte im
Allgemeinen, wie hatte dir das gefallen?

S8: Besser.

I: Besser? Glaubst du, dass du es auch besser verstanden hattest?

S8: Das weil3 ich nicht.

I: Aber es hatte dich mehr interessiert?

S8: Ja.

I: Ok, passt danke. Das war es auch schon.
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Anhang 3: Interview Leitfaden nach der Unterrichtssequenz

Ihr habt jetzt zum ersten Mal ber Kometen erfahren. Konnt ihr mir erklaren, was ein
Komet ist?

Warum bewegt sich ein Komet um die Sonne?

Warum wird er nicht abgebremst oder fliegt in die Sonne hinein?

Wie wirde sich ein Komet bewegen wenn er nicht im Gravitationsfeld von der Sonne
liegen wiirde?

Warum macht ein Komet einen Krater?

Wovon héngt die GroRe des Kraters ab?

Kannst du mir erkliren, was der Begriff ,, Tragheit* bedeutet?

© ©oIN o O

Von 1 bis 5, wie gut hat euch die Stunde gefallen und warum?

Von 1 bis 5, wie gut glaubt ihr habt ihr die Stunde verstanden und warum?
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Anhang 4: Transkription Interviews nach der Unterrichtssequenz

Erzbischofliches Gymnasium, 2. Klasse, S1 (weiblich):

1 I: So, du hast jetzt zum ersten Mal tiber Kometen erfahren. Kannst du mir vielleicht
2 erkléaren, was ein Komet ist?

3 S1: Also, es ist ein Gesteinsbrocken, der auf die Erde zurast...

4 1. Kannst du dich erinnern, woher er zum Beispiel hergekommen ist, der Komet?
5 Woher kommen die?

(lange Pause)
6 | Weildt du vielleicht noch von wo, kannst du dich da noch daran erinnern?
(lange Pause)

7 1. Ok, aber macht ja nichts. Na gut. Warum bewegt sich ein Komet um die Sonne,
8 Kannst du dich da noch erinnern?

9 S1: Weil die Sonne so eine Art Anziehungskraft hat, und ... 4h...

10 I: Genau, einerseits die Anziehungskraft der Sonne. Wird der Komet gebremst im
11 Weltall?

(lange Pause)

12 1: Erinnere dich: Wie gesagt, es geht um die Tragheit. Das war das Oberkapitel. Was
13 bedeutet denn Tréagheit?

(lange Pause)

14 I: Das ist alles schon sehr lang her, gell? Da waren die Weihnachtsferien dazwischen
15 leider. Ok, ich helfe dir ein bisschen auf die Spriinge. Also, im Weltall, da gibt es ja
16 keine Luft, somit auch keinen Luftwiderstand. Und der Komet ist einmal in Bewegung
17 gesetzt worden, da hat er auch eine Geschwindigkeit gehabt. Das hei3t, wenn du dich
18 an den Versuch mit dem Auto erinnert: Das Auto bewegt sich, und die Kugel oben hat
19 sich auch mitbewegt. Dann ist das Auto abgebremst worden ... und die Kugel?

20 S1: Die Kugel ... ist.... Also das Auto ist halt weggefahren und die Kugel ist aber

21 dort liegengeblieben. Die ist runtergerollt und ist aber auf dem selben Punkt wo das
22 Auto war ist sie liegen geblieben.
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I: Genau, das war der eine Versuch. Und beim zweiten Versuch hab ich den Wagen
dann bewegt, ah, mit der Kugel gemeinsam, langsam, und hab den Wagen gegen so
eine Barriere fahren lassen und da ist der Wagen abrupt stehen geblieben. Und wie hat
sich die Kugel dann bewegt?

S1: Sie hat sich, also, sie ist weiter gerollt.

I: Genau, sie ist weitergerollt. Und beim Komet war es genau das selbe. Er wurde
quasi einmal angestof3en, und bewegt sich seitdem weiter und er wird nicht
abgebremst im Weltall. Ahm, ... (kurze Pause) und dann eben die Frage: Du hast
schon gesagt, auf Grund von der Sonne, &hm, bewegt er sich, er wird angezogen und
macht dann auch eine Bewegung um die Sonne. Wenn jetzt die Sonne auf einmal nicht
da waére, wie wurde sich da der Komet weiter bewegen?

(lange Pause)
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I: Mit der Sonne macht er eine ellipsenférmige Bewegung um die Sonne, und wenn
die Sonne weg ist ... ?

S1: Dann bleibt er stehen? ... Also, nein ich glaub, er bewegt sich noch immer im
Kreis, halt. Das haben wir mit dem Becher mit der Kugel gemacht, oder?

I: Genau, da gab es ja den Versuch mit dem Becher mit der Kugel... da hab ich den
Becher dann in die H6he gehoben, und wie hat sich die Kugel weiter bewegt?
S1: Wo der Becher halt aufgehort hat zu drehen, ist die Kugel in die Richtung gerollt.

I: Kreisférmig? Hat sie sich kreisférmig bewegt oder ist sie grad weiter gerollt?

S1: Also, sie ist in die Richtung, in die man den Becher gedreht hat, ist sie auch ...
Also gerade.

I: Genau, gerade ... das heiit der Komet wiirde auch sich gerade weiter bewegen.
Ahm, ... genau: Warum macht ein Komet eigentlich einen Krater, wenn er zum
Beispiel gegen die Erde fliegen wiirde? (kurze Pause) Warum ist das so?

S1: Weil er mit so einer schnellen Geschwindigkeit auf die Erde ... dhm, wenn er
einschldgt, dass halt alles so ... sich entfernt. So wie so ein Loch ... im Boden.

I: Genau. Und warum macht er das, warum ... ich weil} nicht, warum ist da {iberhaupt
ein Loch, wenn der Komet daherkommt und dann auf einmal abgebremst wird von der
Erde?

S1: Weil er so schwer ist, kommt so ein Loch halt, irgendwie, in die Erde.

I: Genau. Und wovon hangt das ab, die Gréfl3e vom Krater? Oder ist der immer gleich
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grol?

(Lange Pause)

55
56

I: Denk an die Versuche letzte Woche. Da waren ja die Krater unterschiedlich grof,
wo ihr die Kugeln in Salz fallen habt lassen. Von was hat das denn abgehéngt?

(langere Pause)
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S1: Also, desto hoher der ... dhm, Kugel, oder der, &hm .... Ja ist, desto groBer, desto
groferes Loch entsteht dann. Also, ja....

I: Genau, weil ja die Kugel, wenn sie von weiter oben, &hm, runter fliegt, was
verdndert sich dann bei der Kugel, also je hoher die Kugel fallen gelassen wird ...

S1: Das Loch im Boden wird halt immer tiefer.

I: Genau, aber die Kugel selber, wenn ... wenn sie jetzt von weiter oben fallen
gelassen wird, sie fliegt ja dann runter. In dem Moment, wo sie dann am Salz auftrifft,
was war denn da noch einmal? Ist sie da zum Beispiel ... naja, die Masse wird da ja
gleich sein von der Kugel, &hm, wie ist das mit der Geschwindigkeit? Wisst ihr das
noch? (Pause) Naja, die Kugel wird schneller wenn sie runter fliegt. Wenn sie von
weiter oben runter fliegt, dann hat sie dann eine groRere Geschwindigkeit beim
Aufprall, als wenn man sie nur von ganz kurz oben fliegen lasst, also bei 30 cm zum
Beispiel war sie viel schneller als bei 10 cm Hohe. Ja, also das war, der Grund, also
das war, warum der Krater groBBer war. Weil die Kugeln schneller daher kommen ...
und beim Kometen dann natiirlich auch. Ahm, hangt es auch von der GréRe ab, wenn
der Komet grofier ist, also auch mehr Masse hat?

S1:Ja, dann wird das Loch weiter, weil ... ja.

I: Richtig, ja. Das heil3t das war auch wieder bei den Versuchen, grélRere Masse —
schwerere Kugel — da habt ihr auch einen gréRReren Krater gehabt. So, dann nochmal
zu guter Letzt: Kannst du mir erkléaren, was der Begriff Trégheit bedeutet, was sagt der
aus?

S1: Haben wir das vor den Weihnachtsferien... ?

I: Auch, ja das haben wir auch vor den Weihnachtsferien, und auch ein bissl letzte
Stunde gemacht. Also, ein Volksschiiler fragt dich: ,Was heif3t eigentlich Trigheit?
Was wirdest du dem erklaren? Oder sagen? Oder was waren Beispiele fir Tragheit?
(kurze Pause)

Nein? Na ok, macht ja nix, das Problem war ja wirklich das es so lang

her war. Weil sonst mach ich die Stunden direkt hintereinander, dann war ich krank,
dann ist es ausgefallen, dann waren Weihnachtsferien. Also da kannst du gar nichts
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dafiir. Ok, ich frag dich das trotzdem, ja: Du kannst da ruhig ehrlich sein, &hm, aber
ich geb zu es ist nicht ganz so verlasslich weil einfach die Stunden sehr stark
aufgesplittet waren. Ahm, von, also, du musst jetzt eine Note 1 bis 5 geben. 1 ist ein
Sehr gut, 5 ist ein Nicht Genligend. Diese Stunden, wo es nur um Kometen ging und
um den Wagen mit den Kugeln und das Reinwerfen in den Sand, also genau diese
Stunden. Wie gut hat die dir gefallen, wenn du eine Note geben misstet. Von 1

bis 5 ... ganz ehrlich.

S1: Also bei mir war das mit der Kugel in den Sand werfen, also das war so ne 2,
weil, also ich find Experimente eigentlich ganz gut.

I: Und wie gut glaubst du, hast du die Stunden verstanden oder nicht verstanden und
warum denkst du das?

S1: Jaalso ich wiird mir eine 1 geben, weil ichs eigentlich gut verstanden hab.

Erzbischofliches Gymnasium, 2. Klasse, S2 (mannlich):

N -
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I: Ok, also ich interviewe jetzt den [Name des Schulers] aus der 2A. Du hast jetzt zum
ersten Mal Gber Kometen was gehort, kannst du mir vielleicht erklaren, was ein Komet
ist?

S2: Das ist ein Gesteinsbrocken, der mit sehr hoher Geschwindigkeit und ohne
abzubremsen durch das All fliegt.

I: Mhm. Wo kommt ein Komet her, wo ist da der Ursprung?
S2: Von einem Planeten der vielleicht mit einem anderen zusammengestoRen ist?
I: Mhm. Wie wirdest du einen Kometen sonst noch beschreiben?

S2: Ahm, also er hat eine Umlauf ... also er kann von einer Umlaufbahn aufgehalten
werden. Da wird er sich immer drum herum drehen.

I: Ok. Passt. Warum bewegt sich der Komet um die Sonne?
S2: Weil er anzogen wird, also, er hat eine Umlaufbahn nachher.

I: Ok, super, richtig. Diese Umlaufbahn, nimmt die irgendwann einmal ab? Wird der
langsamer, der Komet?

S2: Nein, nur wenn er aufgehalten wird, also von einem anderen Gesteinsbrocken.

I: Super, genau. Und, ahm, warum fliegt er nicht in die Sonne hinein?
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S2: Weil ... (Pause) weil er immer weiter geradeaus will, aber er wird daran gehindert.
I: Ok, super. Und, dhm, aja, genau, wenn jetzt auf einmal die Sonne auf einmal weg
waére, also es wirde keine Anziehungskraft von der Sonne geben, wie wirde sich da
der Komet weiter bewegen.

S2: Na er wirde einfach grad aus weiterbewegen.

I: Super ... auch richtig. Eine der letzten Fragen: wenn ein Komet auf irgendeinem

Planeten fliegt, zum Beispiel die Erde, dann verursacht er ja einen Krater. Warum ist
denn das s0?

S2: Wegen dem Druck, weil ja das auch ausstromt ... wegen der Geschwindigkeit.

I: Genau, das wére schon meine nachste Frage, ahm: Die GroRe von einem Krater ist
ja immer unterschiedlich, von was hangt das denn ab?

S2: Vom Gewicht... und der Geschwindigkeit.

I: Super, perfekt. Das hast du dir gut gemerkt. Nun zu guter Letzt: Kannst du mir
erkliren, was Tragheit bedeutet? Also sagen wir ein Volksschiiler wiirde fragen: ,Was
ist denn Tragheit eigentlich?* Wie wiirdest du das erkldren?

(langere Pause)
I: Na probier es. Was kdnnte das denn bedeuten, wenn ein Korper trage ist?

S2: Na das, wenn sich eine Masse bewegt, und dann von irgend etwas abgestoppt
wird, dass sie sich eigentlich weiter bewegen wird. Also wenn man in einem Auto
drin sitzen wirde, und das Auto bremst ganz schnell, dann méchte dein Korper halt
weiter ... und deshalb gibt es ja auch den Gurt.

I: Super, sehr gut.

S2: Und wirde es den Gurt nicht geben, dann wiirde man einfach gegen die
Windschutzscheibe. ..

I: Genau. Und, &hm, wenn ein Korper jetzt noch gar nicht in Bewegung ist, wenn er
irgendwo in Ruhe ist, wie ist es da?

S2: Nachher will er eigentlich so bleiben, also ... beim Sitz, da wird man ja dran
gehindert und bei einer Kugel, die rollt einfach, die rollt einmal ... die bleibt aber
eigentlich auf der gleichen Stelle.
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46 1: Super, sehr gut. Dann nur noch 2 ganz schnelle Fragen: Wenn du diesen Stunden
47 jetzt, wo es eben um Kometen und Trégheit und so ging, eine Note geben wirdest,
48 also von 1 — Sehr gut — bis 5 — Nicht Gut — also die Schulnoten, &hm, wie gut hat dir
49 die Stunden gefallen und warum hat sie dir nicht gut, oder schon gut gefallen?

50 S2: Ich wirde eine 1 geben, weil wir haben wirklich alles ausprobieren kénnen, von
51 den verschiedenen Hohen und verschiedenen Massen ... und so, war echt toll.

52 1. Ok, sehr gut. Und wie gut glaubst du, hast du die Stunden verstanden oder nicht
53 verstanden und warum denkst du das?

54 S2: Also ich hab die Stunde sehr gut verstanden, es gab auch ne Aufklarung, wieso das
55 so ist, das ein Krater entsteht ... ja.

56 I: Also du wirdest dir ne 1 geben?

57 S2: Ja.

Erzbischofliches Gymnasium, 2. Klasse, S3 (weiblich):

-

I: So, du hast jetzt zum ersten Mal tber Kometen erfahren. Kannst du mir vielleicht
2 erklédren, was ein Komet ist?

3 S3: Also die fliegen halt so im Weltall herum und ...

4 1. Kannst du dich erinnern, woher er zum Beispiel hergekommen ist, der Komet?
5 Woher kommen die?

6 S3: Vom Weltall, irgendwie...

\l

I: Weildt du vielleicht noch von wo genau, kannst du dich da noch daran erinnern?
(lange Pause)

8 I: Ok, aber macht ja nichts. Na gut. Warum bewegt sich ein Komet um die Sonne,
9 Kannst du dich da noch erinnern?

10 S1: Weil die Sonne so eine Art Anziehungskraft hat, und ... dh...

11 I: Genau, einerseits die Anziehungskraft der Sonne. Wird der Komet gebremst im
12 Weltall?

13 S3: Eigentlich ... nicht, oder? Naja .... Schon.
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14

15

16

I: Naja, ja oder nein, sag.
S3: Ja, er wird gebremst?

I: Ok, warum wird er gebremst werden, was glaubst du?

(langere Pause)

17
18

I: Erinnere dich: Wie gesagt, es geht um die Tragheit. Das war das Oberkapitel. Was
bedeutet denn Tragheit?

(lange Pause)

19
20
21
22
23
24

25
26
27

28
29
30
31

32

33
34
35
36
37
38

I: Das ist alles schon sehr lang her, gell? Da waren die Weihnachtsferien dazwischen
leider. OK, ich helfe dir ein bisschen auf die Spriinge. Also, im Weltall, da gibt es ja
keine Luft, somit auch keinen Luftwiderstand. Und der Komet ist einmal in Bewegung
gesetzt worden, da hat er auch eine Geschwindigkeit gehabt. Das heif3t, wenn du dich
an den Versuch mit dem Auto erinnert: Das Auto bewegt sich, und die Kugel oben hat
sich auch mitbewegt. Dann ist das Auto abgebremst worden ... und die Kugel?

S2: Die Kugel ... ist.... Also das Auto ist halt weggefahren und die Kugel ist aber
dort liegengeblieben. Die ist runtergerollt und ist aber auf dem selben Punkt wo das
Auto war ist sie liegen geblieben.

I: Genau, das war der eine Versuch. Und beim zweiten Versuch hab ich den Wagen
dann bewegt, ah, mit der Kugel gemeinsam, langsam, und hab den Wagen gegen so
eine Barriere fahren lassen und da ist der Wagen abrupt stehen geblieben. Und wie hat
sich die Kugel dann bewegt?

S1: Sie hat sich, also, sie ist weiter gerollt.

I: Genau, sie ist weitergerollt. Und beim Komet war es genau das selbe. Er wurde
quasi einmal angestofl3en, und bewegt sich seitdem weiter und er wird nicht
abgebremst im Weltall. Ahm, ... (kurze Pause) und dann eben die Frage: Du hast
schon gesagt, auf Grund von der Sonne, &hm, bewegt er sich, er wird angezogen und
macht dann auch eine Bewegung um die Sonne. Wenn jetzt die Sonne auf einmal nicht
da waére, wie wirde sich da der Komet weiter bewegen?

(lange Pause)

39
40

41

I: Mit der Sonne macht er eine ellipsenférmige Bewegung um die Sonne, und wenn
die Sonne weg ist ... ?

S3: Dann bleibt er stehen? ... Also, nein ich glaub, er bewegt sich noch immer im



42 Kreis, halt. Das haben wir mit dem Becher mit der Kugel gemacht, oder?

43 1: Genau, da gab es ja den Versuch mit dem Becher mit der Kugel... da hab ich den
44 Becher dann in die H6he gehoben, und wie hat sich die Kugel weiter bewegt?

45 S3: Wo der Becher halt aufgehort hat zu drehen, ist die Kugel in die Richtung gerollt.
46 1. Kreisformig? Hat sie sich kreisférmig bewegt oder ist sie grad weiter gerollt?

47 S3: Also, sie ist in die Richtung, in die man den Becher gedreht hat, ist sie auch ...
48 Also gerade.

49 I: Genau, gerade ... das heiflit der Komet wiirde auch sich gerade weiter bewegen.
50 Ahm, ... genau: Warum macht ein Komet eigentlich einen Krater, wenn er zum

51 Beispiel gegen die Erde fliegen wirde? (kurze Pause) Warum ist das so?

52 S3: Weil er mit so einer schnellen Geschwindigkeit auf die Erde ... dhm, wenn er
53 einschldgt, dass halt alles so ... sich entfernt. So wie so ein Loch ... im Boden.

54 1: Genau. Und warum macht er das, warum ... ich wei} nicht, warum ist da {iberhaupt
55 ein Loch, wenn der Komet daherkommt und dann auf einmal abgebremst wird von der
56 Erde?

57 S3: Weil er so schwer ist, kommt so ein Loch halt, irgendwie, in die Erde.

58 I: Genau. Und wovon hangt das ab, die GroRe vom Krater? Oder ist der immer gleich
59 groR?

(Lange Pause)

60 I: Denk an die Versuche letzte Woche. Da waren ja die Krater unterschiedlich groR,
61 wo ihr die Kugeln in Salz fallen habt lassen. VVon was hat das denn abgehangt?

(langere Pause)

62 S3: Also, desto hoher der ... dhm, Kugel, oder der, &hm .... Ja ist, desto groBer, desto
63 grofBeres Loch entsteht dann. Also, ja....

64 I: Genau, weil ja die Kugel, wenn sie von weiter oben, &hm, runter fliegt, was
65 verédndert sich dann bei der Kugel, also je hoher die Kugel fallen gelassen wird ...

66 S3: Das Loch im Boden wird halt immer tiefer.

67 I: Genau, aber die Kugel selber, wenn ... wenn sie jetzt von weiter oben fallen
68 gelassen wird, sie fliegt ja dann runter. In dem Moment, wo sie dann am Salz auftrifft,
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was war denn da noch einmal? Ist sie da zum Beispiel ... naja, die Masse wird da ja
gleich sein von der Kugel, &hm, wie ist das mit der Geschwindigkeit? Wisst ihr das
noch? (Pause) Naja, die Kugel wird schneller wenn sie runter fliegt. Wenn sie von
weiter oben runter fliegt, dann hat sie dann eine grof3ere Geschwindigkeit beim
Aufprall, als wenn man sie nur von ganz kurz oben fliegen lasst, also bei 30 cm zum
Beispiel war sie viel schneller als bei 10 cm Hohe. Ja, also das war, der Grund, also
das war, warum der Krater groBer war. Weil die Kugeln schneller daher kommen ...
und beim Kometen dann natiirlich auch. Ahm, héangt es auch von der GroRe ab, wenn
der Komet grofier ist, also auch mehr Masse hat?

S3: Ja, dann wird das Loch weiter, weil ... ja.

I: Richtig, ja. Das heif3t das war auch wieder bei den Versuchen, gréliere Masse —
schwerere Kugel — da habt ihr auch einen gréRReren Krater gehabt. So, dann nochmal
zu guter Letzt: Kannst du mir erkléren, was der Begriff Tragheit bedeutet, was sagt der
aus?

S3: Haben wir das vor den Weihnachtsferien... ?
I: Auch, ja das haben wir auch vor den Weihnachtsferien, und auch ein bissl letzte

Stunde gemacht. Also, ein Volksschiiler fragt dich: ,Was heil3t eigentlich Tragheit?*
Was wirdest du dem erklaren? Oder sagen? Oder was wéren Beispiele fur Tragheit?

(kurze Pause)

87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

97
98
99

Nein? Na ok, macht ja nix, das Problem war ja wirklich das es so lang

her war. Weil sonst mach ich die Stunden direkt hintereinander, dann war ich krank,

dann ist es ausgefallen, dann waren Weihnachtsferien. Also da kannst du gar nichts

dafur. Ok, ich frag dich das trotzdem, ja: Du kannst da ruhig ehrlich sein, &hm, aber

ich geb zu es ist nicht ganz so verlasslich weil einfach die Stunden sehr stark

aufgesplittet waren. Ahm, von, also, du musst jetzt eine Note Eins bis Fiinf geben. Eins ist
ein Sehr gut, FUnf ist ein Nicht Genugend. Diese Stunden, wo es nur um Kometen ging
und um den Wagen mit den Kugeln und das Reinwerfen in den Sand, also genau diese
Stunden. Wie gut hat die dir gefallen, wenn du eine Note geben misstet. VVon Eins

bis Fiinf ... ganz ehrlich.

S3: Also die letzte Stunde hat mir gut gefallen, mit dem Ausprobieren mit dem Kugeln
in das Salz schmeif3en. Das hat mir gut gefallen, das ist so eine Zwei. Und das mit dem
Wagen und das mit der Kugel hat mir eigentlich auch gut gefallen, aber das ist so eine

100 Drei.

101 I: Und wie gut glaubst du, hast du die Stunden verstanden oder nicht verstanden und
102 warum denkst du das?

103 S3: Ja ich habs gut verstanden.
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104 1: Also eine Zwei oder eine Eins?

105 S3: Eine Eins, ja.

Erzbischofliches Gymnasium, S4 (mannlich):

N -

10

11

12

13
14

15

16

17

18

19

20

21

22

I: Ok, also ich interviewe jetzt den nachsten Burschen aus der 2A. Du hast jetzt zum
ersten Mal tiber Kometen was gehdort, kannst du mir vielleicht erklaren, was ein Komet
ist?

S4: Das ist ein Gesteinsbrocken, der mit sehr hoher Geschwindigkeit und ohne
abzubremsen durch das All fliegt.

I: ,Mhm. Wo kommt ein Komet her, wo ist da der Ursprung?

S4: Von einem Nebel? Also da bilden sich so Nebeldinger und ...

I: Mhm. Wie wiirdest du einen Kometen sonst noch beschreiben?

S4: Ahm, also er hat eine Umlauf ... also er kann von einer Umlaufbahn aufgehalten
werden. Da wird er sich immer drum herum drehen.

I: Ok. Passt. Warum bewegt sich der Komet um die Sonne?
S4: Weil er anzogen wird, also, er hat eine Umlaufbahn nachher.

I: Ok, super, richtig. Diese Umlaufbahn, nimmt die irgendwann einmal ab? Wird der
langsamer, der Komet?

S4: Nein, nur wenn er aufgehalten wird, also von einem anderen Gesteinsbrocken.

I: Super, genau. Und, &hm, warum fliegt er nicht in die Sonne hinein?

S4: Weil ... (Pause) weil er immer weiter geradeaus will, aber er wird daran gehindert.
I: Ok, super. Und, &hm, aja, genau, wenn jetzt auf einmal die Sonne auf einmal weg
waére, also es wirde keine Anziehungskraft von der Sonne geben, wie wiirde sich da
der Komet weiter bewegen.

S4: Na er wirde einfach grad aus weiterbewegen.

I: Super ... auch richtig. Eine der letzten Fragen: wenn ein Komet auf irgendeinem
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23 Planeten fliegt, zum Beispiel die Erde, dann verursacht er ja einen Krater. Warum ist
24 denn das so?

25 S4: Das ist mit der Tragheit. Weil wenn der aufkommt dann verursacht er nicht nur
26 einen kleinen Krater, sondern auch rundherum ...

27 1. Genau, das ware schon meine nachste Frage, ahm: Die GroRe von einem Krater ist
28 ja immer unterschiedlich, von was héngt das denn ab?

29 S4: Vom Gewicht... und der Geschwindigkeit.

30 I: Super, perfekt. Das hast du dir gut gemerkt. Nun zu guter Letzt: Kannst du mir
31 erkl&ren, was Tréagheit bedeutet? Also sagen wir ein Volksschiiler wiirde fragen: ,Was
32 ist denn Trégheit eigentlich?® Wie wiirdest du das erklaren?

33 S4: Na das, wenn sich eine Masse bewegt, und dann von irgend etwas abgestoppt
34 wird, dass sie sich eigentlich weiter bewegen wiird. Also wenn man in einem Auto
35 drin sitzen wirde, und das Auto bremst ganz schnell, dann méchte dein Korper halt
36 weiter ... und deshalb gibt es ja auch den Gurt. Und wiirde es den Gurt nicht geben,
37 dann wiirde man einfach gegen die Windschutzscheibe...

38 I: Genau. Und, &hm, wenn ein Korper jetzt noch gar nicht in Bewegung ist, wenn er
39 irgendwo in Ruhe ist, wie ist es da?

40 S4: Nachher will er eigentlich so bleiben, also ... beim Sitz, da wird man ja dran
41 gehindert und bei einer Kugel, die rollt einfach, die rollt einmal ... die bleibt aber
42 eigentlich auf der gleichen Stelle.

43 1. Super, sehr gut. Dann nur noch 2 ganz schnelle Fragen: Wenn du diesen Stunden
44 jetzt, wo es eben um Kometen und Tragheit und so ging, eine Note geben wiirdest,

45 also von 1 — Sehr gut — bis 5 — Nicht Gut — also die Schulnoten, ahm, wie gut hat dir
46 die Stunden gefallen und warum hat sie dir nicht gut, oder schon gut gefallen?

47 S4: Ich wirde eine 1 geben, weil mir die Experimente gut gefallen haben.

48 1. Ok, sehr gut. Und wie gut glaubts du, hast du die Stunden verstanden oder nicht
49 verstanden und warum denkst du das?

50 S4: Ich habs gut verstanden ...

51 I: Also was wirdest du dir geben, fir eine Schulnote?

52 S4: Eine 1.
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BG 2.

10

11

12

13
14

15
16
17

18
19
20

21
22
23
24

25

26
27

Klassen, S5 (weiblich):

I: So, ich flhre jetzt die Interviews mit den 2 Médels aus der 2C durch, und da habe
ich jetzt ein paar Fragen an euch. Zuallererst, ihr habt jetzt zum ersten Mal etwas Uber
Kometen erfahren, ja? Und da mdchte ich euch fragen, ob ihr mir da vielleicht kurz
erkldren konnt, was ein Komet ist? (kurze Pause) In euren eigenen Worten.*

S5: Also ein Komet besteht aus Steinen, Eisen, Wasser .... (kurze Pause)
I: Wo kommt ein Komet vor?
S5: Also, aus der Oort’schen Wolke ....

I: Genau, das ist der Ursprung, super. .... Und, §hm, warum kdnnen wir einen
Komet sehen, oder, wie sehen wir einen Kometen meistens?

S5: Durch den, also, durch diesen .... Schweif sag ich jetzt mal.
I: Genau, Schweif, super.
S5: Der, der von der Sonne erzeugt wird. Und der ist halt .... Mega lang.

I: Ja genau, richtig, super. Weilit du vielleicht, wie lang der ist, dieser Schweif? ....
(kurze Pause) Ungeféhr? 100 km, 1000 km, 1 Million km? Welche GrolRenordnung?

S5: 1 Million km?
I: Genau, super, wirklich so lang. Fliegt so ein Komet einmal an der Erde vorbei oder
sieht man den oOfters?

S5: Ich weil nicht, der hat so eine Bahn und der Komet wird halt zb ... alle....
er fliegt halt 6fter weil er hat ja ... so alle 20 Jahre, oder keine Ahnung wie grof3 die
ist.

I: Genau, richtig, super, er hat eine Umlaufbahn, genau wie die Planeten und
deswegen sieht man ihn immer wieder. Sehr gut. Und warum bewegt sich jetzt der
Komet eigentlich um die Sonne, warum hat er eigentlich so eine Bahn wo er immer
wieder kommt?

S5: Weil die Sonne eine gewisse Anziehungskraft hat?

I: Genau, super, ja. Und wird dann, wenn jetzt der Komet von der Sonne angezogen
wird, dann misste der Komet doch direkt zur Sonne fliegen und dann rein fliegen.
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29

30
31

32

33
34
35

36
37

38

39

40

41

42

43
44
45
46
47

48
49

50
51
52
53

54
55

Warum macht er das nicht? (Iangere Pause) Oder ich frage mal anders: Warum
verldsst er die Oort’sche Wolke tiberhaupt?

S5: Wenn 2 Kometen aufeinander stolen und dann ... entweder es zersplittert
irgendwas und das fliegt dann weg oder es wird gleich der ganze ... bewegt.

I: Warum ist das so, das sie nicht gleich, also .... Sie werden ja immer von der Sonne
angezogen, trotzdem sind sie zuerst drauf3en und was ist der Grund warum sie dann,
weil sie zusammenprallen, dann sich auf einmal Richtung Sonne bewegen?

(Langere Pause)
S5: Ja weil, ich bin mir nicht ganz sicher, aber ich glaub vielleicht weil sie zu groR
sind und dann mehr Kraft, also, mehr Kraft haben....

I: Und du meinst quasi, indem sie Zusammenprallen, dann haben sie die Kraft, dass sie
Richtung Sonne fliegen?

L: Ja.

I: Ahm, und warum wird so ein Komet, also, wenn er dann von der Oort’schen Wolke
Richtung Sonne fliegt, warum wird er nicht langsamer eigentlich? Warum bremst er
nicht und bleibt dann irgendwann stehen?

S5: Weil’s im Weltall keine Reibung gibt?
I: Genau, super, es gibt keine Reibung. Aber hat der irgendeinen Antrieb oder so?
S5: Nicht wirklich ... nein.

I: Genau, es hat eigentlich keinen Antrieb. Und dann ist halt noch die Frage, warum
fliegt er nicht eigentlich in die Sonne hinein, er wird ja angezogen. Und stattdessen hat
er eine Bahn, er fliegt ja dann auch wieder weg von der Sonne und wieder hin. (Pause)
Na Uberleg, wir haben ja drei Versuche gemacht: der mit Wagen und Kugel, der mit
dem Becher und dem mit den Eisenkugeln fallenlassen.

S5: Also ... vielleicht weil es eine Anziehung von anderen Planeten gibt, und er dann
... zu den Planeten angezogen wird.

I: Wenn die Planeten ganz grol3 und ganz nah wéren, wirde das sogar stimmen. In
dem Fall wiirde es sogar ganz ohne Planeten trotzdem eine Umlaufbahn geben. Aber
ist egal, wenn ihr das nicht wisst, ist es nicht so schlimm. So, wie wiirde sich der
Komet denn bewegen wenn die Sonne nicht da wére?

S5: Also ich tit einfach ... also wenn da jetzt.... Wir haben ja auch den Versuch mit
dem Becher gemacht, wo ein Loch drin war. Und dann ham wir den ... die Kugel halt
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gedreht mit dem Becher und dann ist die Kugel bei dem Loch gerade aus. Also da tat
der Komet dann einfach wegfliegen.

I: Also er wirde sich gerade weiter bewegen?
S5: Ja.

I: Mhm. Genau. Und warum macht ein Komet dann eigentlich einen Krater, wenn er
auf die Erde zum Beispiel auftrifft?

S5: Weil, wenn er angezogen wird, er dann halt so mit einer Wucht ... und dann muss,
das druckt dass weg.

I: Und von was hangt das dann ab, wie groR dieser Krater ist?

S5: Es kommt drauf an, von welcher Hohe er runterfliegt und die Masse.

I: Genau, super, die Masse. Um was es eigentlich ging bei dem Versuch war ja der
Begriff der Tragheit. Kannst du vielleicht nochmal versuchen den zu erkléren ... was
Tréagheit bedeutet?

S5: Also, zum Beispiel wenn ein Korper steht und er wird aber bewegt, dann will er,
also, dort bleiben und der Versuch mit dem Wagen, da ist er genau halt da

runtergefallen, also, wo er vorher war.

I: Genau, und wenn etwas schon in Bewegung ist, wie der Komet, dann ... wie ist es
da mit der Tragheit? Merkt man da auch eine Tragheit?

S5: Ja, ich glaub.

I: Ja, und woran erkennt man die da?

S5: Also da bleibt der Kérper dann nicht stehen.

I: Genau das ist es. Dann noch 2 Fragen: Die sind jetzt so, also, du kannst jetzt einfach
bewerten, also von 1 bis 5. 1 ist eben supergut, und 5 ist gar nicht gut. Wie gut haben
dir die Stunden damals gefallen eigentlich? Wo es eben da um Kometen ging und das
mit dem Wagen und die Versuche. Da kannst du ganz ehrlich sein, zwischen 1 und 5,
welche Note wirdest du der Stunde geben?

S5: Weil? nicht, eine 2.

I: 2, ok. Und warum?

S5: Weil mir das gut gefallen hat wie wir die Versuche gemacht haben und selber auch
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85 experimentieren durften.

86 I: Ok, das war gut quasi. Und was hat dir vielleicht nicht so gut gefallen, also warum
87 es keine 1 ist zum Beispiel?

88 S5: Mhm ... (l&ngere Pause).
89 I: Kannst ganz ehrlich sein.
90 S5: Mhm ...(langere Pause).

91 I: Aber ist egal, vom Gefuhl ein zweier ist ja auch ok. Von 1 bis 5, wie gut glaubt ihr
92 habts ihr die Stunde verstanden.

93 S5: Ich sag eher 3.
94 1. Ok, und warum, also ...

95 S5: Weil ich mich manchmal nicht so gut ausgekannt hab und .... Ja.

96 I: Ok, danke.

BG 2. Klasse, S6 (méannlich):

1 I: Ok, ich hab jetzt einen Buben aus der 2C. Und da beginne ich jetzt auch wieder
mit

2 den Fragen. Zuallererst, ihr habt jetzt zum ersten Mal Uber Kometen was gehort
und

3 daist gleich meine erste Frage: Kannst du mir sagen, was ein Komet ist?

4 S6: Ahm, ein groRer Stein im Weltraum, der, &hm, mit der gleichen
Geschwindigkeit
5 im All herumfliegt.

6 I: Warum bewegt sich der Komet denn Gberhaupt, bzw. wie ist die Bewegung von
o)
7 einem Kometen?

8 S6: Also er wird um den ... wie heif3t der Giirtel nochmal? Oort’scher Giirtel ...
9 Nein, Oort’sche Wolke, hat die geheil3en....

10 I: Genau, von da kommt der Komet her. Und wie kommt er dann an der Erde
vorbei,
11 was passiert da alles?
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S6: Er ... von der Oort’schen Wolke wird, werden von Jahr zu Jahr immer mehr
Kometen, also, wenn man so sagen kann ... rausgeflogen und sie nehmen
eigentlich

sie nehmen Anschwung von anderen ... also von der Erde zum Beispiel konnen sie
Anschwung nehmen. Dadurch, dass sie die Anziehungskraft nehmen und dadurch
schneller dann fliegen.

I: Also es hat dann mit der Anziehungskraft zu tun?
S6: Ja.

I: Ok, und wie ist denn der Weg von so einem Kometen, also fliegt der einmal an
der
Erde vorbei sieht man ihn 6fters?

S6: Also, der Komet, der fliegt so oft vorbei, bis sie ... dh, zusammentreffen?

I: Ok. Aber die grofite Gravitation in unserem Sonnensystem hat ja die Sonne und
die

zieht ja den Kometen an. Und da wars ja so, wenn du dich erinnerst an das Video,
das

war eine Umlaufbahn, wie bei einem Planeten. Also der Komet kommt immer
wieder,

den sieht man wie zum Beispiel den Halley’schen Kometen alle 17 Jahre. So, da
bewegt sich der Komet also um die Sonne, ah, warum macht er das, dass er sich
um

die Sonne bewegt?

S6: Weil er durch die Anziehungskraft immer wieder hergezogen wird, durch die
Sonne. Also er fliegt um die Sonne herum und dann fliegt er auch bei den Planeten
herum. Bis er dann von anderen groRen Anziehungskréften wieder weggezogen
wird.

I: OK. Super. Und wieso fliegt er nicht tberhaupt in die Sonne hinein? Wenn er ja
angezogen wird, musst er ja doch in die Sonne hineinfliegen, warum fliegt er drum
herum?*

S6: Es gibt eine andere Kraft, die stéf3t ihn ab.

I: Ok, und ... welche Kraft ist das, konntest du sie benennen?

S6: ... (langere Pause) Nein, glaub nicht.
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I: Ok. Und wenn es jetzt die Sonne nicht geben wiirde, die ware auf einmal weg,
wie
wirde sich der Komet dann bewegen?

S6: Also er wiirde immer geradeaus weiter fliegen, bis er auf einen ndchsten Stern
trifft.

I: Warum macht er das, das er sich geradeaus weiterbewegt? Warum bleibt er nicht
stehen?

S6: Es gibt keine Reibung im All, da kann man nur immer gleich schnell
weiterbewegen, aulRer man kommt auf eine groRere Anziehungskraft und entweder
man fliegt dagegen oder man nimmt Anschwung.

I: Und was ist der Grund dafiir dass sich der Komet standig weiter bewegt und
nicht
abbremst?

S6: Der Komet hat einmal, wie soll ich sagen, einen Stol3 gekriegt, also und ich
nehme

49 jetzt an, weil ... wenn ich zum Beispiel einen Stuhl anstof3e, es gibt ja eine

50
51

52
53

54

55

56

57

58
59

60
61

62

63

Reibung

am Boden und die wirde ja sozusagen, da wirde der Stuhl nicht so weit kommen,
also. Und, der Komet, da es ja keine Reibung im Weltall gibt, fliegt der Komet
einfach

weiter. Das wurde wahrscheinlich ewig dauern, bis, oder, bis der auf einen anderen
Komet trifft, die sich sozusagen ineinander verschmelzen.

I: Ok. Und jetzt zu dem letzten Versuch den wir damals noch gemacht haben:
Wisst

ihr, warum ein Komet, wenn er dann auf die Erde treffen wiirde, warum er
uberhaupt

einen Krater verursacht?

S6: Weil er schnell ist und durch die Schnelligkeit, je groRer die Schnelligkeit,
umso

groRer wird der Krater. Eigentlich, umso mehr Masse er hat, umso gréRer wird der
Krater und umso schneller er ist. Also wir haben das beim Experiment gesehen,
das,

ah, wenn Salz, ... genau. Wo wir die Kugel von bestimmten Hohen, ahm,
runterfliegen lassen, je hoher die Kugel, also bei gleicher Masse, je hoher die
Kugel,

desto groRer ist der Durchmesser von dem Krater.

I: Super. Zu guter Letzt: Was ist denn der Begriff Tragheit, was bedeutet denn der,
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kannst du den erklaren?

S6: Also wenn, &h, ein Korper in einem bestimmten Zustand ist, also wenn er jetzt
steht oder rollt, dann braucht man eine gewisse Kraft und man driickt auch
dagegen ...

ah, der Korper WILL in dieser Position bleiben.

I: Ok, also wenn er zum Beispiel steht will er stehen bleiben meinst du?

S6: Ja, also, wir haben das bei den zwei, &hm, Wagons gesehen, &hm, Sie haben
einen

Wagon, also, auf einem Wagon ist eine Kugel gelegen und sie haben den Wagon
angetaucht und die Kugel ist sozusagen in die Mulde geflogen, die direkt drunter
war.

I: Ok, super.

S6: Oder ein weiteres Beispiel ist, &hm, wenn man beim Autofahren sehr sehr
schnell

fahrt, will der Korper auf dem Stand bleiben wo er die ganze Zeit ist und
deswegen

wirst du immer weiter zuriickgedriickt, in den Sessel rein.

I: Ok, super. Und jetzt noch zwei Fragen, da kannst du wirklich ganz ehrlich sein,
auch wenn ich dein Lehrer bin, ja, das ist wirklich wurscht. Da wiird mich einfach
eure Meinung, quasi, wird ich gern wissen, und zwar von 1 bis 5. Also 1 ist Sehr
gut,

also wie bei den Noten, und 5 ist ,,na, gar nicht gut“. Also, wie gut hat euch die
Stunde

gefallen? Also die Stunden (ber Tragheit? Also alles mit Kometen, mit der Rosetta
Mission und eben mit diesen 3 Versuchen, wo es um die Tragheit ging.

S6: Also mir ... als o ich bin ein Fan von Experimenten, ich hab auch ziemlich,
wie

soll ich sagen, &hm, genossen, dass wir das Thema durchgemacht haben. Ich hab
diesen Film, &hm, Zeichentrickfilm auch ziemlich taugt, mit der Rosetta. Ich hab
auch

die Experimente mit den Wagons oder mit dem Salz, &hm, ziemlich interessant
gefunden.

I: Ok, das heifit deine Bewertung...
S6: 5 von 5 Punkten!

I: Sehr gut, das gefallt mir. Und jetzt noch die allerletzte Frage, &hm, von 1 bis 5,
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90 wie gut hast du die Stunde verstanden?

91 S6: Ich habe 4 von 5 Punkten verstanden, weil bei einem hab ich nicht so ganz
92 verstanden was das sein soll, aber im Nachhinein ...

93 I: Bei was leicht? Wo war das was du nicht...

94 S6: Bei der Tréagheit die Formel hab ich nicht verstanden. Im Nachhinein, ein paar
95 Stunden spéter hab ichs dann eh verstanden.

96 I: Ok, sehr gut.

BG 2. Klassen, S7 (weiblich):

10

11

12

13
14

15
16
17

18
19

I: So, ich flihre jetzt die Interviews mit den 2 Mé&dels aus der 2C durch, und da habe
ich jetzt ein paar Fragen an euch. Zuallererst, ihr habt jetzt zum ersten Mal etwas uber
Kometen erfahren, ja? Und da mochte ich euch fragen, ob ihr mir da vielleicht kurz
erklaren konnt, was ein Komet ist? (kurze Pause) In euren eigenen Worten.*

S7: Also ein Komet besteht aus Steinen, Eisen, Wasser .... (kurze Pause)

I: Wo kommt ein Komet vor?

S7: Also, aus der Oort’schen Wolke ....

I: Genau, das ist der Ursprung, super. .... Und, dhm, warum kdnnen wir einen
Komet sehen, oder, wie sehen wir einen Kometen meistens?

S7: Durch den, also, durch diesen .... Schweif sag ich jetzt mal.
I: Genau, Schweif, super.
S7: Der, der von der Sonne erzeugt wird. Und der ist halt .... Mega lang.

I: Ja genau, richtig, super. Weift du vielleicht, wie lang der ist, dieser Schweif? ....
(kurze Pause) Ungefahr? 100 km, 1000 km, 1 Million km? Welche Grél3enordnung?

S7: 1 Million km?
I: Genau, super, wirklich so lang. Fliegt so ein Komet einmal an der Erde vorbei oder
sieht man den oOfters?

S7: Ich weil} nicht, der hat so eine Bahn und der Komet wird halt zb ... alle....
er fliegt halt 6fter weil er hat ja ... so alle 20 Jahre, oder keine Ahnung wie grof3 die
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I: Genau, richtig, super, er hat eine Umlaufbahn, genau wie die Planeten und
deswegen sieht man ihn immer wieder. Sehr gut. Und warum bewegt sich jetzt der
Komet eigentlich um die Sonne, warum hat er eigentlich so eine Bahn wo er immer
wieder kommt?

S7: Weil die Sonne eine gewisse Anziehungskraft hat?

I: Genau, super, ja. Und wird dann, wenn jetzt der Komet von der Sonne angezogen
wird, dann misste der Komet doch direkt zur Sonne fliegen und dann rein fliegen.
Warum macht er das nicht? (Iangere Pause) Oder ich frage mal anders: Warum
verlésst er die Oort’sche Wolke iiberhaupt?

S7: Wenn 2 Kometen aufeinander stoBen und dann ... entweder es zersplittert
irgendwas und das fliegt dann weg oder es wird gleich der ganze ... bewegt.

I: Warum ist das so, das sie nicht gleich, also .... Sie werden ja immer von der Sonne
angezogen, trotzdem sind sie zuerst drauf3en und was ist der Grund warum sie dann,
weil sie zusammenprallen, dann sich auf einmal Richtung Sonne bewegen?

(Langere Pause)
S7: Ja weil, ich bin mir nicht ganz sicher, aber ich glaub vielleicht weil sie zu grof3
sind und dann mehr Kraft, also, mehr Kraft haben....

I: Und du meinst quasi, indem sie Zusammenprallen, dann haben sie die Kraft, dass sie
Richtung Sonne fliegen?

S7: Ja.

I: Ahm, und warum wird so ein Komet, also, wenn er dann von der Oort’schen Wolke
Richtung Sonne fliegt, warum wird er nicht langsamer eigentlich? Warum bremst er
nicht und bleibt dann irgendwann stehen?

S7: Weil’s im Weltall keine Reibung gibt?
I: Genau, super, es gibt keine Reibung. Aber hat der irgendeinen Antrieb oder so?
S7: Nicht wirklich ... nein.

I: Genau, es hat eigentlich keinen Antrieb. Und dann ist halt noch die Frage, warum
fliegt er nicht eigentlich in die Sonne hinein, er wird ja angezogen. Und stattdessen hat
er eine Bahn, er fliegt ja dann auch wieder weg von der Sonne und wieder hin. (Pause)
Na Uberleg, wir haben ja drei Versuche gemacht: der mit Wagen und Kugel, der mit
dem Becher und dem mit den Eisenkugeln fallenlassen.
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S7: Also ... vielleicht weil es eine Anziehung von anderen Planeten gibt, und er dann
... zu den Planeten angezogen wird.

I: Wenn die Planeten ganz gro und ganz nah waren, wiirde das sogar stimmen. In
dem Fall wiirde es sogar ganz ohne Planeten trotzdem eine Umlaufbahn geben. Aber
ist egal, wenn ihr das nicht wisst, ist es nicht so schlimm. So, wie wirde sich der
Komet denn bewegen wenn die Sonne nicht da wére?

S7: Also ich tét einfach ... also wenn da jetzt.... Wir haben ja auch den Versuch mit
dem Becher gemacht, wo ein Loch drin war. Und dann ham wir den ... die Kugel halt
gedreht mit dem Becher und dann ist die Kugel bei dem Loch gerade aus. Also da tét
der Komet dann einfach wegfliegen.

I: Also er wiirde sich gerade weiter bewegen?

S7: Ja.

I: Mhm. Genau. Und warum macht ein Komet dann eigentlich einen Krater, wenn er
auf die Erde zum Beispiel auftrifft?

S7: Weil, wenn er angezogen wird, er dann halt so mit einer Wucht ... und dann muss,
das driickt dass weg.

I: Und von was hangt das dann ab, wie groR dieser Krater ist?

S7: Es kommt drauf an, von welcher Hohe er runterfliegt und die Masse.

I: Genau, super, die Masse. Um was es eigentlich ging bei dem Versuch war ja der
Begriff der Tragheit. Kannst du vielleicht nochmal versuchen den zu erkléren ... was
Tréagheit bedeutet?

S7: Also, zum Beispiel wenn ein Korper steht und er wird aber bewegt, dann will er,
also, dort bleiben und der Versuch mit dem Wagen, da ist er genau halt da

runtergefallen, also, wo er vorher war.

I: Genau, und wenn etwas schon in Bewegung ist, wie der Komet, dann ... wie ist es
da mit der Tragheit? Merkt man da auch eine Tragheit?

S7: Ja, ich glaub.
I: Ja, und woran erkennt man die da?

S7: Also da bleibt der Kérper dann nicht stehen.
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I: Genau das ist es. Dann noch 2 Fragen: Die sind jetzt so, also, du kannst jetzt einfach
bewerten, also von 1 bis 5. 1 ist eben supergut, und 5 ist gar nicht gut. Wie gut haben
dir die Stunden damals gefallen eigentlich? Wo es eben da um Kometen ging und das
mit dem Wagen und die Versuche. Da kannst du ganz ehrlich sein, zwischen 1 und 5,
welche Note wirdest du der Stunde geben?

S7: WeiR nicht, eine 2.

I: 2, ok. Und warum?

S7: Also mir hat das auf jeden Fall gut gefallen, das wir auch so viele Experimente
gemacht haben. Und auch das mit dem Becher hat mir gut gefallen ... und

.... (lingere Pause). Die Rosetta war halt auch noch interessant.

I: Ok, das war gut quasi. Und was hat dir vielleicht nicht so gut gefallen, also warum
es keine 1 ist zum Beispiel?

S7: Mhm ... (lingere Pause).
I: Kannst ganz ehrlich sein.
S7: Mhm ...(langere Pause).

I: Aber ist egal, vom Geflihl ein zweier ist ja auch ok. Von 1 bis 5, wie gut glaubst du
hast du die Stunde verstanden.

S7: Ich sag eher 3.

I: Ok, und warum, also ...

100 S7: Weil ich mich manchmal nicht so gut ausgekannt hab und .... Ich hab manche
101 Begriffe halt einfach nicht so verstanden ... und, ja.

102 I: Ok, passt, dann danke.

BG 2. Klasse, S8 (méannlich):

N -

I: Ok, ich hab jetzt einen anderen Burschen aus der 2C. Und da beginne ich jetzt auch
wieder mit den Fragen. Zuallererst, ihr habt jetzt zum ersten Mal Giber Kometen was
gehort und da ist gleich meine erste Frage: Kannst du mir sagen, was ein Komet ist?

S8: Also, dh, Kometen die um eine Sonne, die Sonne oder einen Stern kreisen, dann
kreisen sie halt. Und der Strahl, also, &h, das Eis das eigentlich runterfliegt von der
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Hitze vom Stern ist nicht immer in die Richtung, in die der Komet fliegt, sondern die
zeigt immer weg vom Stern weil die Warme genau in die Richtung vom Kometen
hinfliegt und dadurch fliegt das Eis auch in die andere Richtung.

I: Genau, also das nennt man ja auch den Kometenschweif. Wie lang ist denn der
meistens so?

S8: 10 km.

I: Es waren 1 Million km, sogar. Also so lang, deswegen kénnen wir ihn sehen. Aber
macht ja nichts. Warum bewegt sich der Komet denn tberhaupt, bzw. wie ist die
Bewegung von so einem Kometen?

S8: Na i wird sagen, er fliegt ungefahr so lang um einen Stern halt, bis er vielleicht
dann in irgend einem anderen Himmelsk&rper auftrifft oder er einfach von einer
grolReren Gravitation, &h, Gravitationskorper aus dem Sonnensystem
herausgeschleudert wird.

I: Ok. Aber die grofite Gravitation in unserem Sonnensystem hat ja die Sonne und

die zieht ja den Kometen an. Und da wars ja so, wenn ihr euch erinnerts an das Video,
das war eine Umlaufbahn, wie bei einem Planeten. Also der Komet kommt immer
wieder, den sieht man wie zum Beispiel den Halley’schen Kometen alle 17 Jahre. So,
da bewegt sich der Komet also um die Sonne, &h, warum macht er das, dass er sich um
die Sonne bewegt?

S8: Also ich glaub es ist so, er wirde in die Sonne schon fliegen, aber er hat noch eine
selbe Kraft, ndmlich die Kraft, die um die Sonne fliegt. Also er hat eine genauso
schnelle, einen genauso schnellen Weg um die Sonne, als eine Anziehungskraft
sozusagen.

I: Ok. Und jetzt zu dem letzten Versuch den wir damals noch gemacht haben: Weif3t
du, warum ein Komet, wenn er dann auf die Erde treffen wiirde, warum er Gberhaupt
einen Krater verursacht?

S8: Der Krater entsteht eigentlich, wenn der Komet jetzt ziemlich schnell ist, dann
wird der Krater groRer, weil, wir ham ja, &h, wegen der Tréagheit, gelernt. Und weil die
Erde eine groRere Trégheit hat, schlagt der Komet ein und &hm, nachher braucht halt
die Erde viel mehr, sozusagen Masse, um ihn auch wirklich aufzuhalten und seinen
Flug zu stoppen. Und deswegen wird ein Krater tiefer.

I: Super. Zu guter Letzt: Du hast schon Tréagheit gesagt. Was ist denn der Begriff
Tragheit, was bedeutet denn der, kannst du den erklaren?

S8: Ein Beispiel ist, &hm, wenn man beim Autofahren sehr sehr schnell fahrt, will der
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Korper auf dem Stand bleiben wo er die ganze Zeit ist und deswegen wirst du immer
weiter zurlickgedriickt, in den Sessel rein.

I: Ok, super. Was ist wenn sich ein Korper schon eben bewegt?

S8: Wenn er sich bewegt, dann will er auch wirklich in der Bewegung bleiben. Aber,
dann muss er halt gegen die Reibung und den Luftwiderstand, muss er ankampfen,
also auf der Erde wird er nicht weit kommen, aber zum Beispiel ein Komet im
Weltraum, der wird auch fir immer weiter fliegen, weil es keine Reibung gibt.

I: Ok, super. Und jetzt noch zwei Fragen, da kannst du wirklich ganz ehrlich sein,
auch wenn ich euer Lehrer bin, ja, das ist wirklich wurscht. Da wiird mich einfach
eure Meinung, quasi, wurd ich gern wissen, und zwar von 1 bis 5. Also 1 ist Sehr gut,
also wie bei den Noten, und 5 ist ,,na, gar nicht gut“. Also, wie gut hat dir die Stunde
gefallen? Also die Stunden Uber Tragheit? Also alles mit Kometen, mit der Rosetta
Mission und eben mit diesen 3 Versuchen, wo es um die Tragheit ging.

S8: Also ich hab die Stunde iber Kometen sehr interessant gefunden, habe auch vieles
gelernt was ich nicht gewusst habe, also ich wiirde 5 von 5 Punkten geben. Und die
anderen Stunden waren auch sehr gut.*

I: Ok, also vom Notensystem ein Einser quasi, also wenn du jetzt 5 von 5 Punkten ...

S8: Ja.

I: Sehr gut. Und jetzt noch die allerletzte Frage, &hm, von 1 bis 5, wie gut habt ihr die
Stunde verstanden?

S8: I glaub scho dass i, &hm, 5 von 5 eigentlich verstanden hab, weil sie ham das auch
sehr detailliert erklart, und auch immer die Formeln aufgeschrieben und ja.

I: Ok, danke sehr.
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Abstract (Deutsch)

Ziel dieser Diplomarbeit war es, eine Unterrichtseinheit zu konzipieren und evaluieren, welche
die Begriffe Masse und Tragheit im astronomischen Kontext von Kometen erarbeitet. Dazu
wurde eine Planung uber drei Unterrichtsstunden fiir die 2. Klasse (6. Schulstufe) erstellt, mit
eigenen Versuchen und dem Ziel, sowohl das Verstandnis als auch das Interesse der
Schilerinnen zu steigern. Die Ergebnisse wurden mit qualitativen Vor- und Nachinterviews
uberpraft.

Im ersten Teil der Arbeit wird ein historischer Uberblick tber die Entwicklung der Begriffe
Masse und Tragheit tGber die gesamte Geschichte der Naturwissenschaft erstellt, um darzulegen,
welche Schwierigkeiten diese Konzepte schon immer begleitet haben. Danach folgt eine
Beschreibung von Kometen und der Kometenforschung, dann der fachdidaktische Hintergrund
mit Lehrplanbezug, Einordnung in das Kompetenzmodell der Naturwissenschaften und eine
Vorstellung der gangigen Prakonzepte und Fehlvorstellungen. In einem weiteren Kapitel
werden klassische und die adaptierten Schulversuche dieser Unterrichtseinheiten genauer
erOrtert. Danach wird die genaue Unterrichtssequenz beschrieben, mit Lernzielen,
Stundenbildern und den erstellten Arbeitsblattern. Das letzte Kapitel beschreibt die Auswertung
der Interviews und die Analyse der Ergebnisse.

Die Evaluation zeigt, dass die Unterrichtseinheiten ein sehr grof3es Interesse an Kometen
erzeugt haben und auch das Verstandnis fir die Bewegung des Kometen vorhanden war.
Weiters konnten die Begriffe Masse und Tréagheit verstanden und auf Beispiele angewendet

werden, ebenso wurden die Versuche sehr gut angenommen.
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Abstract (English)

The aim of this diploma thesis was to design and evaluate a teaching sequence, that develops
the concepts of mass and inertia in the astronomical context of comets. Therefore, a draft over
three teaching units has been created for the second grade, with self-designed experiments and
with the aim to increase the understanding and interest of the students.

The first part of the diploma thesis deals with a historical overview of the evolution of the
concepts of mass and inertia over the whole history of science. The aim is to show the
difficulties that surrounded these concepts. Afterwards a characterization of comets and their
research will follow, then the teaching methodology within the aspect of the curriculum, the
classification in the competence model of science and a presentation of the pre-concepts and
misconceptions. An additional chapter shows classical and adapted school experiments in these
teaching units. Furthermore, the specific teaching sequence which includes the learning
objectives, the unit’s course of action and the created worksheets will be presented. The last
chapter describes the evaluation of the interviews and the results.

The analysis shows the creation of a big interest in comets and an understanding in the motion
of the comet. Moreover, the students could understand the concepts of mass and inertia and
apply them to examples and the experiments were also highly appreciated.
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