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Physikaufgabe: Achterbahnfahren 
  

	Das Wichtigste in Kürze: Komplexe Aufgabe für Physik 9 Mechanik, in der theoretisch und experimentell die Empfindungen beim Achterbahnfahren physikalisch begründet werden sollen. Dazu müssen Begriffe entwickelt und präzisiert werden, die eine Beschreibung der Vorgänge ermöglichen.


1 Aufgabentext 
Unterrichtsgespräch mit Folie: 

Achterbahnfahren, und zwar beim Hinunterfahren. Zwei Streckenführungen (eine steil, eine weniger steil, h gleich) werden betrachtet. 

Versuch: 

Leybold-Fahrbahn mit Funkenschreiber (Reibungsausgleich, v = const., Demonstrationsversuch), 
Fahrt auf schiefer Ebene, Schülerversuch 

Aufgabe: 

1. Bei welcher der Streckenführungen wird dem Fahrgast eher übel? (Welche physikalische Größe kann als Maß für das subjektive Empfinden Übelkeit (ü) dienen?) 

2. An welcher Stelle der Strecke wird dem Fahrgast übel? (Mache Aussagen über die subjektive Größe ü, wenn man die Fahrten längs der Bahnen I und II vergleicht.) 

3. Plane Experimente mit der Fahrbahn (mit Funkenschreiber), mit denen du einige der Vermutungen prüfen kannst. 

(4.) Nimm bei bestimmter Fahrbahnneigung Messungen vor, fertige t-s- und t-v-Diagramme an und versuche, mathematische Beziehungen zu gewinnen. 
  

	2 Rahmendaten

	Autor, Schule 
	Max-Planck-Schule Kiel

	Fach 
	Physik 

	Klasse /Jahrgang 
	9 

	Thema 
	Verkehrssicherheit und Kraft 

	3 Lösungswege und Ergebnisse 

	1.1  
S. werden zu begründeten Vermutungen angeregt. Es fallen in verschiedenen Zusammenhängen die Begriffe Geschwindigkeit und Beschleunigung.  

1.2  
S. sollen erkennen, dass auch nichtphysikalische Gründe das Entstehen der Übelkeit unterstützen. 

2.  
S. beschreiben unter Verwendung physikalischer Begriffe die Bewegung und müssen definieren, was sie z.B. unter Geschwindigkeit (Momentangeschwindigkeit) oder Beschleunigung verstehen (Transferleistung). 

Ergebnisse: Aufgabe: (Problem) An welcher Stelle der Bahn wird einem am ehesten übel?  

Antwort 1: "Dort, wo die Bahn aus der waagerechten kommend plötzlich bergab fährt."  
Antwort 2: "Dort, wo sie nach der Steilfahrt wieder in die Waagerechte geht, weil es dort am stärksten auf den Magen drückt". 
Antwort 3: "In der Mitte des Steilstücks, weil dort die Beschleunigung am größten ist." 
Nachfrage: "Was verstehst Du unter Beschleunigung"? 
Antwort 4: "Da nimmt die Geschwindigkeit am stärksten zu". 
Antwort 5: "Dort, wo sie nach der Steilfahrt wieder in die Waagerechte geht, weil der Wagen dort am schnellsten ist". 
Nachfrage: "Gibt es einen Unterschied, wenn der Höhenunterschied gleich ist, die zweite Bahn aber nicht so steil verläuft"? 
Antwort 6: "Ja, denn da geht alles langsamer". 
Nachfrage: "Ist denn die Endgeschwindigkeit des Wagens gleich groß"? 
Antwort 7: "Nein, sie ist kleiner.“ 

3.  
Die Schüler müssen entsprechende Versuchsanordnungen entwerfen, die Versuche aufbauen, durchführen und auswerten.  

3.1 Die Momentangeschwindigkeit ist als s/t zu erkennen. 

3.2 Zusammenhang t-s-Diagramm - Darstellung mit Strecken auf Funkenstreifen (Anordnung "versetzt" übereinander) ist zu erkennen. 

3.3 Zusammenhang t-v-Diagramm - Darstellung mit Strecken auf Funkenstreifen (Anordnung nebeneinander auf t-Achse) ist zu erkennen. 

4.1 Selbstständiges Aufbauen und Durchführen der Versuche (Verschiedener Neigungswinkel der Fahrbahn bei den einzelnen Gruppen) 

4.2 Auswertung der Messstreifen: Anfertigen von t-s- und t-v-Diagrammen 

4.3 Erkennen:  
t-s-Diagramm: Parabel, Erarbeitung: s ~ t2 ;  s = c . t2 ; 
t-v-Diagramm: Ursprungsgerade: v ~ t;  v = a . t 

4.4. Auswertung der Ergebnisse im Hinblicke auf die unter 2. gegebenen Vermutungen: 

Analyse der Bewegung: 

Antwort 1: Dort ändert sich v, dort verändert a, und zwar von 0 auf a in Richtung Bahn, bergab. Der Magen wird "nach oben gedrückt" (Massenträgheit): 

Ergebnis: Wahrscheinlich, zumal noch ein psychologischer Effekt dazukommt. 

Antwort 2: Wie 1 nur: Der Magen wird "nach unten gedrückt" (Massenträgheit) 

Antwort 3: falsch: a ist während der Fahrt "bergab" konstant 

Antwort 5: "Könnte sein", Geschwindigkeit ist dort am größten 

Antwort 6: richtig: Die Veränderung der Beschleunigung ist geringer. 

Antwort 7: falsch

	4 Unterrichtskontext 

	Voraussetzungen 
	Aus der 7. Klasse stehen der Begriff "Durchschnittsgeschwindigkeit" sowie die Gleichung v=s/t und entsprechende graphische Veranschaulichungen bereit, aus Klasse 8 eine unspezifische Vorstellung vom Begriff "Masse". 

	Enthaltene Wiederholung 
	Physik: siehe Voraussetzungen  
Mathematik: Geradengleichungen und entsprechende graphische Veranschaulichungen

	Anforderungsbereiche 
	II und III 

	Unterrichtsphase 
	1. bis 4. Stunde der Unterrichtseinheit 

	Sozialform 
	Unterrichtsgespräch, Schülerexperiment 

	Außerfachliche Bezüge 
	Physikalische Ursachen müssen von medizinischen und psychologischen getrennt werden. 

	5 Bearbeitung durch die Schüler 

	Motivationswirkung  
	gut (s.u. "Zusammenfassende Einschätzungen" 

	Bearbeitungsdauer 
	1.Stunde Einführung, Vorstellung der Fahrbahn.  

2. Stunde: Vorbereitende Versuche (gleichförmige Bewegung) mit Auswertung und Hinführung zu t-s- und t-v-Diagrammen, 

3. und 4. Stunde: Schülerversuche und Auswertung

	Erzielte Ergebnisse 
	t-s-Diagramm: Parabel, Erarbeitung:s ~ t2  ;  s = c . t2 

t-v-Diagramm: Ursprungsgerade: v ~ t;   v = a . t, 

später: Erkennen von a als Beschleunigung, Hinführen zu c = ½a

	6 Auswertung der Bearbeitung 

	Dauer 
	4 Schulstunden 

	Folge-/Zusatzaufgabe 
	s = ½ a t2    ;  v = a t;   Ekin =½ m.v2,  

Bremswegberechnungen, 

weitere Anwendungsaufgaben, 

F = m · a

	Beitrag zum folgenden Unterricht 
	Anwendung von physikalischen Gesetzmäßigkeiten zum Verstehen von Vorgängen in der technischen Umwelt und damit Anleitung zu einem sachgemäßen Verhalten 

	Leistungsmessung 
	Bewertung sachlicher (auch kreativer) Beiträge im Unterrichtsgespräch, 

Durchführung und Auswertung von Schülerübungen

	7 Zusammenfassende Einschätzung 

	Die Motivationskraft einer Fahrbahn ist auch nach guter Problematisierung über Verkehrsfragen sicher nicht sehr hoch. Wir haben deswegen ein Problem aus der Erfahrungswelt der Schüler gesucht, bei dem der Bezug zur Versuchsanordnung unmittelbar erkennbar ist und bei dem die Fragestellung scheinbar nicht besonders "physikalisch" ist. 

Das Unterrichtsgespräch führt sehr schnell auf physikalische Begriffe, die Schülerinnen und Schüler müssen physikalische Erklärungen von medizinischen und psychologischen trennen, erkennen, dass die Physik nur einen Teil der Lösung des Problems liefert. 

Vorteile (+) und Nachteile (-) dieser Aufgabe im Sinne einer veränderten Aufgabenkultur: 

Einstieg: 

+ Motivation durch 

Aufgabe aus dem Erfahrungsbereich der Schüler 
Offene Fragestellung 
Fächerübergreifende Fragestellung (Physik, Mathematik, Psychologie, Medizin)
Bearbeitung: 

+ Experimentelle Methode mit 

Erkennen physikalischer Sachverhalte in der Achterbahnfahrt (Analyse der Bewegung) 
Analyse der Experimentierapparatur im Hinblick auf die Möglichkeiten, die die Fahrbahn vor dem Hintergrund der Problemstellung liefert 
Notwendigkeit der Definition einer physikalischen Größe (Beschleunigung a) 
Auswertung und Interpretation von Graphiken 
Reflexion der Idealisierungen beim gedanklichen Ansatz und beim Experiment 
Weiterhin: 

+ Erkennen der eingeschränkten Sichtweise, die die Naturwissenschaften bei der Bearbeitung einer so komplexen Fragestellung liefern 

+ Lösungsansätze müssen theoretisch und praktisch gefunden werden. 

+ Selbsttätigkeit ist hoch. 

+ Gruppenarbeit ist notwendig;es kommt auf jedes Ergebnis an: Die Schülerinnen und Schüler müssen sehr verantwortungsbewusst messen und auswerten. 

+ und - :  

Niveau, Abstraktionsgrad sind relativ hoch: Sie müssen immerhin erkennen, dass die Änderung der Beschleunigung (das da/dt) für die Übelkeit mitverursachend ist. Die Schülerinnen und Schüler müssen von der Einstellung her "gymnasial" sein, um erfolgreich mitarbeiten zu können. 
"Langzeitmotivation": Ergebnisse werden erst nach einigen Unterrichtsstunden gewonnen. 
 Die Problemfrage wird nur ansatzweise gelöst: Untersucht wird nur ein geradliniges Wegstück, die Schülerinnen und Schüler erkennen, dass die plötzliche Änderung der Beschleunigung bei Übergang von der waagerechten in die schräge Fahrt verbunden mit scheinbarer "Gewichtsverminderung" für die Übelkeit verantwortlich ist. Hierbei spielen sicher auch biologische (Gleichgewichtssinn) und psychologische Effekte eine Rolle.
Evaluation:  

Behandlung einer entsprechenden Aufgabe unter Verwendung der experimentellen Methode


