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Das Dritte Newtonsche Axiom: Schwierigkeiten bei der Testung?

Einleitung

Eine Analyse des Dritten Newtonschen Axioms zeigt, dass unterschiedliche Szenarien
physikalisch unterschiedliche Argumentationen erfordern. In einer ersten Einschétzung kann
zwischen StéRen, dem Schieben und Ziehen von Korpern und statischen Anordnungen
unterschieden werden. Die gangigen Messinstrumente scheinen diese Unterschiede nicht
adaquat zu erfassen. So bieten die Items des Force Concept Inventory (FCI) (Hestenes,
Wells & Swackhamer, 1992) zum Dritten Newtonschen Axiom jeweils nur eine richtige
Antwort ahnlicher Formulierung: Der Korper A (bt die gleiche Kraft auf den Korper B aus
wie der Korper B auf den Korper A. Es ist zu fragen: Bilden die Items des FCI die
notwendigen Argumentationen zum Dritten Newtonschen Axiom ab? Die physikalische
Argumentation wird anhand von zwei prototypischen Beispielen verglichen.

Stand der Forschung und qualitative Zugange zum Dritten Newtonschen Axiom

Vor der Thematisierung der Eingangsfrage, werden die wesentlichen physikdidaktischen
Aspekte kurz vergegenwartigt: Auch nach dem Mechanikunterricht haben viele
Schilerinnen und Schuler Schwierigkeiten, den Kern des Dritten Newtonschen Axioms zu
erfassen. Dies ist zum Teil auch bei Physikstudierenden der Fall (Girwidz et al., 2003). Eine
Ursache kann in der Wahl der physikdidaktischen Sachstruktur liegen: Haufig werden zuerst
statische Anordnungen betrachtet, die den Zugang zu dynamischen Szenarien erschweren
(Wilhelm et al., 2009). Dynamische Szenarien versprechen einen ,einfacheren“ qualitativen
Zugang zum Dritten Newtonschen Axiom: 1. Andert sich der Bewegungszustand eines
Korpers, d. h. wird ein Korper schneller, langsamer oder &ndert die Richtung seiner
Bewegung, so muss es einen zweiten Kérper geben, der diese Anderung verursacht. 2. Dabei
andert sich auch die Bewegung des zweiten Kdrpers. Und 3. lasst sich grob gesprochen ein
»Ausmal der Einwirkung* definieren, das bei beiden Korpern gleich ist. Dieses ,,Ausmaf*
kann mit dem Kraftbegriff gefasst werden.

Force Concept Inventory (FCI)

Der FCI (Hestenes, Wells & Swackhamer, 1992) ist ein verbreitetes Messinstrument fiir das
physikalische Basiskonzept Kraft. Die Items sind im Multiple-Choice-Format: Nur eine von
funf Antwortmdglichkeiten ist physikalisch richtig, die vier Distraktoren basieren auf
bekannten Schiilervorstellungen. Die Validitdt und Reliabilitdit des FCI, sowie die
Unterscheidung des Kraftkonzeptes in sechs Dimensionen (Subskalen) wurden héufig
kritisiert (u. a. Huffman & Heller, 1995). Hestenes und Halloun (1995) reagierten auf die
Kritik: Nur das FCI Gesamtergebnis und nicht die einzelnen Dimensionen sollen
interpretiert werden (Hestenes & Halloun, 1995, S. 2). Schecker & Gerdes (1999) konnten in
dieser Diskussion eine hohe Reliabilitit des FCI Gesamtergebnisses und der Dimension des
Dritten Newtonschen Axioms nachweisen. Dabei werden im FCI aber nur jeweils zwei
Items zu den Szenarien eines StoRes und zum Schieben beschrieben. Es bleibt also zu
fragen, ob fir eine Erhebung des Wissens zum Dritten Newtonschen Axiom und fiir eine
Erhebung der Fahigkeiten zur Anwendung des Axioms die vier FCI Items ausreichen?
Girwidz et al. (2003) zeigen, dass drei der vier Items zum Dritten Newtonschen Axiom zu
den schwierigsten der insgesamt 29 FCI Items zahlen. Darunter das folgende Beispielitem
(Schecker & Gerdes, 0. D.):

Erschienen in: S. Bernholt (Hrsg.) (2015). Heterogenitit und Diversitit - Vielfalt der Voraussetzungen im naturwi: haftlichen Unterricht. Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik, Jahrestagung in Bremen 2014. Kiel: IPN.
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Stelle Dir einen FrontalzusammenstoR zwischen einem LKW und einem Kleinwagen (PKW)
vor. Fir den Zeitraum des Zusammenpralls gilt:

A) Der LKW (bt eine groRere Kraft auf den Kleinwagen aus als der PKW auf den
Lastwagen.

B) Der Kleinwagen bt eine groRere Kraft auf den LKW aus als der Lastwagen auf den
PKW.

C) Die beiden Fahrzeuge tben keine Kréafte aufeinander aus. Der Kleinwagen wir einfach
deshalb zerdrickt, weil er dem LKW im Wege ist.

D) Der LKW (bt eine Kraft auf den Kleinwagen aus, aber der PKW (bt keine Kraft auf den
Laster aus.

E) Der LKW bt die gleiche Kraft auf den Kleinwagen aus wie der PKW auf den Laster.

Die Antwortmdglichkeiten sind, wie gesagt, bei allen Items zum Dritten Newtonschen
Axiom dhnlich formuliert. Zudem werden die Richtungen der Krafte im FCI nicht
thematisiert. Es stellt sich die Frage: Werden die unterschiedlichen physikalischen
Argumentationen bei StdRen, dem Schieben und Ziehen von Korpern oder statischen
Anordnungen adaquat durch die Items erfasst? Wir analysieren die physikalische
Argumentation anhand von zwei prototypischen Beispielen.

Analyse der physikalischen Argumentation: Zwei prototypische Beispiele

Beispiel fiir das Szenario ,,StoR*“: Eine Kleine und eine groRe Lok fahren mit konstanten
Geschwindigkeiten (Betrag) aufeinander zu und stoen zusammen. Vor dem Stol? gilt: Keine
Lok wird schneller, langsamer oder dndert die Richtung ihrer Bewegung. Vor dem StoR
werden keine Krafte auf die Loks ausgetbt (Gewichts- und Reibungskrafte werden hier und
im Folgenden vernachl&ssigt). Beim Stof3 gilt: Beide Loks werden abgebremst und dadurch
langsamer. D. h. auf jede Lok wird eine Kraft entgegen ihrer Bewegungsrichtung ausgeubt.
Da die kleine Lok von der grofRen Lok abgebremst wird, tibt die groRe Lok eine Kraft auf die
kleine Lok aus. Analog: Da die grofle Lok von der kleinen Lok abgebremst wird, bt die
kleine Lok eine Kraft auf die groRe Lok aus.

Beispiel fur das Szenario ,,Ziehen*: Ein Pferd lauft los und beschleunigt. Anschliefend wird
das Pferd vor eine Kutsche gespannt und beschleunigt. Vor dem Ziehen gilt: Das Pferd wird
schneller, d. h. auf das Pferd wird eine Kraft ausgetibt. Und: Es muss einen zweiten Korper
geben, der die Kraft auf das Pferd ausiibt. Als zweiter Krper kommt nur die Erde in Frage."
Beim Ziehen gilt: Das Pferd l&uft wie in der vorherigen Situation los. Pferd und Kutsche
werden schneller. Im Vergleich zur Situation ohne Kutsche kommt das Pferd langsamer
voran. Das heift: Die Kutsche ubt eine Kraft auf das Pferd aus. Diese Kraft zeigt entgegen
der Bewegungsrichtung des Pferdes. Analog: Die Kutsche wird durch das Pferd schneller. D.
h. das Pferd Ubt eine Kraft auf die Kutsche aus. Diese Kraft zeigt in die Bewegungsrichtung
der Kutsche.

Der Vergleich zeigt, dass sich die physikalischen Argumentationen unterscheiden. Die FCI-
Items bilden diesen Unterschied nicht ab. Aus didaktischer Perspektive geht es beim
»Verstandnis“ des Dritten Newtonschen Axioms im Kern noch um eine andere Frage: Wie
kann gezeigt werden, dass die ausgetibten Krafte gleich grof sind?

In Anlehnung an die Verwendung von Briickenanalogien (Clement, 1993) konnen die
Kdorper in einem Gedankenexperiment an den Berihrstellen weich gedacht werden. Beim
StoR oder Ziehen verformen sich die weichen Stellen. Um dies zu prézisieren, werden an den
Beriihrstellen zwei Federn gleicher Eigenschaften gedacht. Beim Beispiel flir das Szenario
,»Stol” sind es kleine Federn mit Puffern, beim ,,Ziehen“ haben die Federn Haken. Was

! Die Kraft, die die Erde auf das Pferd ausiibt, und die Kraft, die das Pferd auf die Erde ausiibt, werden hier
nicht weiter diskutiert. Die Argumentation ist analog zu dem ausgefiihrten Beispiel ,,StoR*.
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geschieht beim StoR? oder beim Ziehen? Erstes: Beide Federn werden gleichzeitig
zusammengedriickt oder gedehnt. Und: Zu jedem Zeitpunkt werden beide Federn gleich
stark zusammengedriickt oder gedehnt.

Wenn sich die Bewegung eines Korpers andert, dann wird auf den Korper eine Kraft
ausgelibt. Gleichzeitig werden die Federn zusammengedrickt oder gedehnt. Das Zusammen-
driicken oder Dehnen der Federn kann als MaR der Kréfte interpretiert werden. Da die
Federn die gleichen Eigenschaften haben und gleich stark zusammengedriickt oder gedehnt
werden, sind die ausgelbten Kréfte gleich groR. Wir erkennen zwei Aspekte. Erstens: Die
Argumentation zur GroRe der Kréfte wird im FCI nicht berticksichtigt. Zweitens: Auch die
Richtungen der Krafte werden durch die FCI Items nicht erfasst. Mit der obigen Uberlegung
zeigen die ausgelbten Kréfte in entgegengesetzte Richtungen. Abbildung 1 verdeutlicht die
unterschiedlichen Richtungen der Kréftepaare.
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Abb. 1: Grafische Représentation der Kréfte beim ,,Sto3* (links) und ,,Ziehen** (rechts).

Diskussion

Ein dynamischer Zugang zum Dritten  Newtonschen  Axiom  fihrt  Gber
Bewegungsanderungen: Zur Anderung der Bewegung eines Korpers wird eine Kraft auf den
Korper ausgelibt. Der Terminus ,,ausiben“ impliziert, dass dafir ein zweiter Korper
notwendig ist. Dieser &ndert ebenfalls seine Bewegung. Aus der Bewegungsénderung kann
auf die Richtungen der ausgeilibten Kréfte geschlossen werden. Eine lokale Betrachtung
ermoglicht die Folgerung, dass die ausgelbten Kréfte gleich grof sind. Die lokale
Argumentation kann auch experimentell gepriift werden. Die qualitative Analyse
verdeutlicht, dass die Antworten der FCI Items zum Dritten Newtonschen Axiom die
unterschiedlichen Argumentationen nicht adaquat abbilden.
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