www.meinunterricht.de

GUNNAR FRIEGE, DIRK BROCKMANN-BEHNSEN

Pfeil mit Richtung und Betrag

Vektoren im Mathe- und Physikunterricht

O

LERNGRUPPE: Sek. | und Il in Mathematik und
Physik
IDEE: Den Vektorbegriff verstehen
VORWISSEN: Vektoren als Elemente der analy-
tischen Geometrie; Vektoren als
gerichtete GroRen aus der Physik
ZEITBEDARF: Variabel

Im Mathematikunterricht treten Vek-
toren als zentrales Element der ana-
lytischen Geometrie erstmals in der
Oberstufe in Erscheinung. Im Physik-
unterricht tauchen gerichtete Gréen
hingegen bereits relativ friih in der Se-
kundarstufe I auf. Eine Abstimmung
der Behandlung der Vektorrechnung
im Mathematikunterricht und im Phy-
sikunterricht liegt kaum vor. Fiir den
Physikunterricht sind Richtung und
Betrag einer vektoriellen Grofle oft
schon ausreichend. Ausnahme ist hier
die Kraft, die vor Ende des achten Jahr-
gangs als erste gerichtete Grofle einge-
fiihrt wird. (Vektor-)Addition und Zer-
legung einer Kraft in Komponenten
werden zu diesem Zeitpunkt bereits
ebenfalls thematisiert, ohne dass die
Grundlagen im Mathematikunterricht
dafiir gelegt sind. Der Beitrag gibt ei-
nen aktuellen Uberblick iiber vektori-
elle Groflen im Unterricht und liefert
ein Beispiel konkurrierender Elemen-
tarisierungen.

Einleitung

Spétestens seit Galilei gilt die Mathema-
tik als Sprache der Naturwissenschaf-
ten. Man unterscheidet zwei Bereiche
im Zusammenspiel zwischen Mathema-
tik und Physik: Unter den technischen
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Bereich fallen alle rechnerischen und
handwerklichen Verfahren, Tatigkeiten
des Zeichnens und Konstruierens sowie
den Umgang mit technischen Hilfsmit-
teln. Strukturelle Aspekte sind dagegen
alles, was ,,die Ubersetzung zwischen der
physikalischen Welt und dem mathema-
tischen Modell sowie die Interpretati-
on mathematischer Strukturen” betrifft
(Pospiech 2016, S. 2 £.). In einem kompe-
tenzorientierten Unterricht sollten bei-
de Bereiche nachhaltig abgebildet wer-
den. Jedoch zeigt die Untersuchung der
Physik-Leistungskursklausuren mehre-
rer Bundesldnder aus den Jahren 2006
bis 2009, dass mehr als die Hailfte der zur
Aufgabenlosung erforderlichen Opera-
tionen mathematische Routinetatigkei-
ten erfordern, aber nur weniger als ein
Viertel die Mathematisierung von Sach-
verhalten (Schoppmeier u.a. 2021, S. 38).
Die beiden oben genannten Bereiche
sind in den Klausuren also in sehr unter-
schiedlichem Mafe vertreten.

Die niedersédchsischen Sek-II-Kern-
curricula sowohl fiir Mathematik als
auch fiir Physik (Niedersdchsisches
Kultusministerium, 2018 respektive
2017) weisen im Sinne der winterschen
Grunderfahrungen die Fahigkeit zur
Mathematisierung von Sachverhalten
nicht nur aus innerfachlicher Sicht als
wichtiges Bildungsziel aus.

Zwei Vorurteile beziiglich des Ver-
héltnisses zwischen Mathematik- und
Physikunterricht werden immer wie-
der geduRert:

Vorurteil 1: Im Mathematikunter-
richt werden die mathematischen In-
halte, die auch im Physikunterricht be-
notigt werden, viel zu spét behandelt.
Als Konsequenz werden diese Inhalte
im Physikunterricht ,crashkursartig”
vorgezogen.

Vorurteil 2: Die von den Physik-
lehrkriften vorgezogenen mathema-
tischen Inhalte werden nur im Sinne

5db4f60b975f57fb8c4fe18b27e05dd0

eines pragmatischen Recheninstru-
mentariums behandelt. Konsequenz
ist, dass diese Form der Behandlung im
mathematischen Sinne fachlich oft un-
zureichend ist.

Letzteres kann als Folge der Be-
hauptung aus Vorurteil 1 angesehen
werden und steht in einem engen Zu-
sammenhang mit dem weiter oben be-
schriebenen Missverhédltnis zwischen
der Vermittlung mathematischer Rou-
tinetdtigkeiten und der Mathematisie-
rung von Sachverhalten. Zur Beurtei-
lung von Vorurteil 1 werden in Abb. 1
inhaltliche Forderungen aus den nie-
dersachsischen Curricula von Mathe-
matik und Physik synoptisch gegen-
iibergestellt. Der Fokus liegt dabei auf
physikalischer Seite bei den gerichte-
ten Grofen aus dem Bereich der Me-
chanik. Gegentiibergestellt werden die
mathematischen Inhalte, die fiir eine
addquate Behandlung dieser physika-
lischen Inhalte erforderlich sind. Dies
sind im Kern Aspekte aus der Vektor-
rechnung sowie der Differential- und
Integralrechnung. Da die Integral-
rechnung im niederséchsischen Phy-
sik-Curriculum nicht erwdhnt wird, er-
scheint sie auch nicht in Abb. 1.

Riickgriff auf funktionale
Zusammanhinge

Deutlich wird zunichst, dass die suk-
zessive Vermittlung zunehmend an-
spruchsvollerer funktionaler Zusam-
menhange zwischen Mathematik und
Physik weitgehend synchron verlduft.
Im Mathematikunterricht kann daher
praktisch durchgehend auf Beispie-
le fiir Grolenzusammenhéinge aus der
Physik zuriickgegriffen werden.

Im Bereich linearer Zusammenhén-
ge sei hier die elastische Auslenkung
einer Feder unter Krafteinwirkung ge-
nannt, flir quadratische Zusammen-
hénge die Zunahme der kinetischen
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Je-Desta-Beschreibungen

Al Geschwindigkeit als Steigung

im t-s-Diagramm

A2 Beschleunigung als Steigung

im s-v-Diagramm

A3 Momentan- und Durch-
schnittsgeschwindigkeit

A4 Experimente zu proportio-
nalen Zusammenhingen

A5 Hooke'sches Geserz

A6 Krafte als gerichtete Grofen
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A7 Ersatzkraft zweier Krafte
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E

E1 Darstellungsform von
Vektoren

E2 Orthogonalitat/Kollincaritat
zweler Veltoren

E3 Winkelgrafe zwischen zwei

D1 Anderungsraten
D2 Ableitungsfunktionen
D3 Summen-, Faktor- und

Potenzregel

D4 Extrem- und Wendepunkee

IR

B1 Richtungsandernde Wir-
kung der Zentripetalkraft
B2 Newton'sche Axiome

irtionale

atische und exponentielle

Zusammenhinge

Vektoren

E4 Addition, Subtraktion, Ska-
larmultiplikation von Vektoren
E5 Ceametrische Deutung und
Verwendung des Vektorpro-
duktes [nur eA)

Kraft auf einen stromdurch-

€1 Richtung und Betrag, der
flossenen Leiter im Magnetfeld

B

Physik A

€2 Richtung von magnetischen
Feldern mit Kompassnadel

€3 Elektronenbewegung unter
Krafteinwirkung

C4 Bewepung von Elektonen
im Magnetfeld (Lorentzkraft)

C

Abb. 1: Gegeniiberstellung ausgewahlter curricularer Inhalte aus dem thematischen Umfeld gerichteter Groften bzw. Vektoren fiir die Facher Mathe-

matik und Physik

Energie mit der Geschwindigkeit und
fiir exponentielle Zusammenhénge das
radioaktive Zerfallsgesetz.

Gerichtete GroRen und
Vektoren

Problematischer stellt sich die Situati-
on im Bereich gerichteter GroRen und
deren Abhéangigkeit voneinander dar.
In der Mathematik werden Vektoren
erst in der Qualifikationsphase einge-
fiihrt. Dabei treten gerichtete Groflen
in der Physik weit friiher auf: die kine-
matischen GroRen Geschwindigkeit
und Beschleunigung beispielsweise
im Doppeljahrgang 7/8. Mathematik-
lehrkrifte, die darauf Bezug nehmen
mochten, sollten bedenken, dass diese
Groflen im Physikunterricht der Mittel-
stufe hdufig auf ihren Betrag reduziert
oder unzureichend als Quotient aus
zurlickgelegter Strecke und vergange-
ner Zeit (,Durchschnittsgeschwindig-
keit®) beziehungsweise als Steigung im
s-t-Diagramm (A1 in Abb. 1) vereinfacht
werden. Den mathematischen Hinter-
grund von Anderungsraten (D1) und
Ableitungsfunktionen (D2) erfahren
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die Lernenden erst drei Jahre nach
der vereinfachten Einfiihrung der o. g.
GroRen im Physikunterricht (siehe Bei-
spiel 2). Noch extremer verhilt es sich
mit dem Kraftbegriff: Krafte werden
ebenfalls im Doppeljahrgang 7/8 als
»gerichtete Groflen” eingefiihrt (A6).
Wahrend in der Oberstufenmathema-
tik Vektoren aber als Reprasentanten
einer Klasse von Objekten betrachtet
werden, wird der ,Kraftpfeil“ in der
Physik als individueller Reprasentant
einer konkreten Kraft angesehen, die
auf einen bestimmten Korper wirkt.
Dies wird im folgenden Abschnitt ge-
nauer erlautert. Bei Berechnungsauf-
gaben werden die Krifte auch héufig
auf ihren Betrag reduziert. Bei Zeich-
nungen von ,Krafteparallelogrammen®
wird zeichnerisch die Richtungseigen-
schaft hervorgehoben und sogar die
Addition zweier Krifte (A7) bzw. die
Zerlegung einer Kraft in zwei additive
Komponenten vorweggenommen. Der
tiefere mathematische Hintergrund
erfolgt erst ein halbes Jahrzehnt spi-
ter im Rahmen der Vektorrechnung
(Jg. 12/13). Bei guter zeitlicher Abstim-
mung von Mathematik- und Physik-
lehrkraft bestiinde fiir die Lernenden
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eines Mathematikkurses auf erhhtem
Anforderungsniveau immerhin die
Moglichkeit, die Kraftwirkung auf be-
wegte Elektronen in einem (homoge-
nen) Magnetfeld (C4) vor dem Hinter-
grund des Vektorproduktes (E5) zu ver-
stehen (siehe Abb. 1).

Beispiel 1: Die Kraft

Die Kraft ist im schulischen Physikun-
terricht meistens die erste physikalische
Grofe, die mit IThren Vektoreigenschaf-
ten Betrag und Richtung ausfiihrlich be-
handelt wird. Sie wird dabei begrifflich
allerdings nicht als Vektor behandelt,
sondern als Pfeil mit Richtung und Be-
trag oder als gerichtete GrofRe. Hinzu
kommt als weiteres Merkmal noch der
Angriffspunkt einer Kraft: Ublicherwei-
se wird der FuRBpunkt des Kraftpfeils in
den Schwerpunkt des Korpers, auf den
die Kraft wirkt, gelegt. Damit wird deut-
lich, dass es sich beim Kraftpfeil um ei-
nen konkreten Pfeil, nicht aber um ei-
ne Pfeilklasse handelt. Eine Zusam-
menstellung von Schwierigkeiten und
Fehlvorstellungen, die bei der Vermi-
schung der Konzepte ,Vektor®, ,Pfeil“
und ,,Pfeilklassen” entstehen kénnen,
findet sich bei Dilling (2019).
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Vektoren im Physikunterricht - eine kurze Ubersicht

Kraft und Geschwindigkeit sind nur zwei sehr prominente Beispiele fiir vektori-
elle GroRen der Physik. Weitere vektorielle physikalische Gréfien sind u. a. Be-
schleunigung, Impuls, Drehmoment, Drehimpuls, Winkelgeschwindigkeit, elekt-
rische Feldstarke oder magnetische Flussdichte. Der Umgang mit diesen GroRen
im Unterricht ist sehr unterschiedlich:

Behandlung als Skalar

Viele vektorielle GroRen werden vereinfacht wie Skalare behandelt. Da sich bei-
spielsweise die Rotationsachse in den meisten Anwendungen im schulischen
Physikunterricht, wie in den gangigen Aufgaben zur Kreisbewegung, nicht an-
dert, wird meist nur der Betrag der Winkelgeschwindigkeit angegeben und ggf.
noch die Rotationsachse benannt.

Behandlung als vektorielle GroRe

Elektrische Feldstarke und magnetische Flussdichte werden in der Sekundar-
stufe Il Uber Kraftwirkungen definiert, wobei die Kraft als vektorielle GrofRe aus
der Sekundarstufe | bekannt ist. Sie werden als Gréfen mit Betrag und Richtung
behandelt.

Vereinfachte Behandlung mit Regeln und Hilfskonstruktionen
Vektorielle GréRen wie das Drehmoment oder die Lorentzkraft hdngen liber das
Kreuzprodukt mit anderen vektoriellen GréRen zusammen:

M=FxF (lcl: Drehmoment, r: Ortsvektor, F: Kraft), F'L =q VxB (F‘L: Lorentzkraft im
magnetischen Feld, g: Ladung, v: Geschwindigkeit der Ladungstrager, B magneti-
sche Flussdichte). Da das Kreuzprodukt oft nicht mehr im Mathematikunterricht
behandelt wird oder nur in Kursen auf erhohtem Niveau (Leistungskurse) oder
aber die Vektorrechnung zeitlich nicht auf den Physikunterricht abgestimmt ist
(siehe Abb. 1), werden im Unterricht Vereinfachungen vorgenommen.

So stehen Ortsvektor und Kraft bei der Berechnung eines Drehmoments oder Ge-
schwindigkeit und magnetische Flussdichte oft senkrecht zueinander, sodass
sich die Berechnung vereinfacht zu M= rFé‘M bzw. F'L =q vBéFL mit Einheitsvekto-
ren senkrecht zu 7 und F bzw. v und B. Die Richtung der Einheitsvektoren wird
tiber ,(Merk-)Regeln“ bestimmt, wobei es - je nach Konvention - unterschied-
liche gibt (Linke-Hand- und Rechte-Hand-Regel). Stehen die Vektoren im
Kreuzprodukt nicht senkrecht zueinander, wird mit Wirkungslinien und Pro-
jektionen gearbeitet (siehe Abb. 3). In die Berechnung geht dann multiplikativ
ein trigonometrischer Faktor wie sin (&) ein. Dabei ist der Winkelbereich bzw.
sind in der Berechnung des Betrags bzw. der Interpretation Vorzeichen zu be-
riicksichtigen.

Der Kraftbegriff gilt als einer der
schwierigsten Begriffe, u.a. da er sich
in vielerlei Hinsicht von der Verwen-
dung des Begriffs Kraft im Alltag un-
terscheidet. Aus dem Blickwinkel der
Physik sind i) Krifte keine Eigenschaf-
ten von Korpern, ii) bedeutet die Wir-
kung von Kréften nicht Aktivitdt und
iii) ist der Kraftbegriff ,symmetrisch®,
d.h., ,[b]ei Wechselwirkungen sind
die gegenseitigen Krifte immer gleich
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grof$“ (vgl. Backhaus; zit. nach Lich-
tenstern / Berge, 2011).

Kraft als Ursache von Bewegungsiinde-
rung und Verformung

Der Kraftbegriff wird bereits sehr
friith, meist in der 7./8. Klasse einge-
fiithrt und ausfiihrlich behandelt (siehe
Abb. 1). Dabei wird die Kraft an speziel-
len Beispielen veranschaulicht und an-
hand ihrer Wirkungen charakterisiert.
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Unter anderem konnen Krifte Ursa-
che von Bewegungsdanderungen und
Verformungen sein. Eine zentrale Rol-
le nimmt in diesem Zusammenhang
die Gewichtskraft ein, die den Schii-
lerinnen und Schiilern aus deren all-
taglicher Erfahrung vertraut ist. Dar-
auf aufbauend werden Abhéngigkeiten
thematisiert.

Beschwert man eine Spiralfeder
beispielsweise mit Massestiicken, so
verformt die auf die Massestiicke wir-
kende Schwerkraft die Feder. Wah-
rend die Lernenden die Abhéngigkeit
der Federauslenkung von der mittels
der Massestiicke auf sie wirkenden Ge-
wichtskraft untersuchen, erleben sie
das erste Mal eine praktische Anwen-
dung des mathematischen Proporti-
onalitdtsbegriffes. Im belasteten Ru-
hezustand der Feder gleichen sich die
Gewichtskraft und die Spannkraft der
Feder aus. Hier kann erstmals die Ge-
richtetheit von Kriften anschaulich
eingesehen werden.

Der niachste unterrichtliche Schritt
besteht in der Konstruktion der ,,Ersatz-
kraft” von zwei oder mehreren Kréften.
Diese Addition von Kriften geschieht
zeichnerisch oder mit speziellen Lehr-
materialien wie dem Krafttisch (siehe
Abb. 2b) oder im Hafttafelexperiment.
Héufig beschrankt man sich bei jun-
gen Lernenden auf den Spezialfall von
zwei senkrecht zueinander stehenden
Kriéften. Etwas aufwendiger ist die Kon-
struktion des ,Krifteparallelogramms®
(siehe Abb. 2¢). Eine formale Kraftad-
dition im Sinne einer Vektoraddition in
einer Koordinatendarstellung der ein-
zelnen Krafte findet in der Regel nicht
statt.

Beispiel 2: Die Geschwindigkeit

Die physikalische Grof3e der Geschwin-
digkeit v ist als vektorielle GroRe iiber
die zeitliche Anglerung des Ortvektors 7
definiert(v = %). In der Schulphysik
wird die Geschwindigkeit in elemen-
tarisierter Form noch vor dem Kraft-
begriff behandelt (siehe auch Abb. 1).
Bereits in der 7. und 8. Jahrgangsstu-
fe unterscheidet man in der Regel zwi-
schen Durchschnitts- und Momentan-
geschwindigkeit und bestimmt fiir den
Fall der gleichf6rmigen Bewegung den
Betrag der Geschwindigkeit grafisch.
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Abb. 2: Behandlung von Facetten der physikalischen GroRe Kraft in Lehrmaterialien

Zwei bekannte Zuginge

Speziell fiir den Geschwindigkeits-

begriff lassen sich zwei bekanntere Zu-

gange unterscheiden:

1. Uber die Behandlung von eindi-
mensionalen Bewegungen: Es wird
iiberwiegend mit skalaren Gr6Ren
gerechnet und auf die Vektoreigen-
schaften der Geschwindigkeit weit-
gehend verzichtet. Charakteristisch
hierfiir ist der Laufer auf der gera-
den 100-m-Bahn oder der Zug auf
einer geraden Gleisstrecke.

2. Uber zweidimensionale Bewegungen
von Anfang an: Die Geschwindigkeit
wird hier unmittelbar als physikali-
sche Grofle mit Betrag und Richtung
eingefiihrt und mittels eines Pfeils
veranschaulicht. Charakteristisch fiir
diesen Zugang ist das Auto auf einer
kurvenreichen Rundstrecke (,,Niir-
burgring”) mit einer Kennzeichnung
der Geschwindigkeit als Pfeil.

Beide Zugédnge lassen sich physikdidak-

tisch gut begriinden, beide haben aller-

dings auch ihre Nachteile:

Fiir den ersten Zugang spricht bei-
spielsweise die starke Vereinfachung,
die fiir junge Lernende angemessen er-
scheint. Als Nachteile werden die An-
schlussfahigkeit des derart eingefiihr-
ten Geschwindigkeitsbegriffs bei der
Behandlung von Kreisbewegungen in
der 10./11. Klassenstufe und auch be-
griffliche Schwierigkeiten bei der Un-
terscheidung der Begriffe Betrag der
Geschwindigkeit, Geschwindigkeit,
»hegative” Geschwindigkeiten genannt.

Dieser Zugang ist sicher der gin-
gigere im aktuellen Unterricht, wo-
bei oft auch die Vektoreigenschaft der
Geschwindigkeit im Unterricht noch
ynachgeschoben” wird.
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Der zweite Zugang stellt die Geschwin-
digkeit von Beginn an als vektorielle
Grofle dar und differenziert insbeson-
dere zwischen Richtung und Betrag (oft
auch als Tempo oder Schnelligkeit be-
zeichnet). Der Zugang iiber zweidimen-
sionale Bewegungen ist deutlich kom-
plexer als der erste Zugang, jedoch im
weiteren Verlauf des Mechanikunter-
richts anschlussfidhiger. Die Angemes-
senheit bzw. die Lernwirksamkeit wur-
de gerade in jiingerer Zeit nachgewie-
sen (z. B. Wilhelm, 2005).

Dieser Zugang wurde schon von
Jung in den 70er-Jahren intensiv un-
tersucht (Jung et al., 1977) und in den
2000er-Jahren erneut aufgriffen und
auch in der Unterrichtspraxis erforscht
(z. B. Tobias, 2010).

Geschwindigkeit richtig einbetten
Kritisch sei angemerkt, dass unter Sek-
I-Mathematikaufgaben héufig solche
der Art

— ,,Paul fahrt mit dem Zug in 6,5 h von
Miinchen nach Hamburg (Strecke 860
km). Berechne seine Geschwindigkeit
inm/s.“

behandelt werden, und dies sogar noch
vor der Behandlung des Geschwindig-
keitsbegriffs im Physikunterricht. Es
wird hier also ein undifferenzierter Ge-
schwindigkeitsbegriff verwendet bzw.
angelegt, da das durchschnittliche Tem-
po gesucht ist. Neben der bereits ange-
sprochenen haufig nicht vorgenommen
Unterscheidung von Geschwindigkeit als
Vektor bzw. Pfeil mit Betrag und Rich-
tung und dem Betrag der Geschwindig-
keit, besteht bei derartigen Aufgaben
aufgrund der mangelnden Einbettung
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die Gefahr, dass die Lernenden mit der
einzigen Formel fiir Bewegungsvorgan-
ge v=s/t (bzw. s =v - 1) die Schule verlas-
sen. Diese Situation bedient ein anderes
Vorurteil, namlich dass im Mathematik-
unterricht gern physikalische ,Beispie-
le“ verwendet werden, diese aber oft nur
Feigenblattkontexte darstellen und die
eigentliche Rechenaufgabe ,einkleiden”.

Fazit

Die Fachwissenschaften Mathematik
und Physik sind eng miteinander ver-
zahnt. Vektoren spielen in den Sach-
strukturen beider Wissenschaften ei-
ne grofle Rolle. Dies sollte sich auch in
den Sachstrukturen der beiden Unter-
richtsfacher abbilden.

Hinderlich scheint dabei zu sein,
dass die zur addquaten Behandlung
physikalischer Probleme erforderli-
chen mathematischen Grundlagen
héufig erst sehr viel spéter oder zu
spat im Rahmen des Mathematikun-
terrichtes behandelt werden (Vorurteil
1). Wahrend gerichtete Gr6f3en wie Ge-
schwindigkeit und Kraft im Physikun-
terricht bereits sehr friih in der Sekun-
darstufe I, dafiir aber auf vergleichs-
weise schlichtem und pragmatisch ori-
entiertem Niveau eingefiihrt werden
(Vorurteil 2), erfolgt die fachlich fun-
dierte Behandlung von Vektoren im
Mathematikunterricht erst im spiten
Verlauf der gymnasialen Oberstufe.

Ist dies ein grundlegendes Problem

fiir den Physik- oder den Mathematik-
unterricht?

Vektorielle Grof3en im Physikunterricht
quasiskalar oder als Pfeile mit Betrag
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(vgl. Dorn 1965)

1966:

trag von F,.]
(vgl. Dorn 1966)

tung von 1968:

(vgl. Dorn 1968)

Behandlung vektorieller GroRen in alteren Physik-
biichern der Reihe Dorn (Bader)

a) Merksatz aus einem Schulbuch fiir die Mittelstufe an Gymnasien sprachlicher
Richtung von 1965: ,,Geschwindigkeit ist wie Kraft und Gewicht ein Vektor.”

b) Aus einem Schulbuch 11. Jahrgang fiir Gymnasien sprachlicher Richtung von
»Krafte sind Vektoren und werden wie diese addiert; man erhalt die Vektorglei-

chung R= IH-'l + Ij'z. Wenn die beiden Krafte Ij'1 und IH-'2 gleich gerichtet sind, gilt zu-
- = = - =
dem die Betragsgleichung R=F, +F, ; sonst gilt |F, + F,| <|F | + |F)|. [|F,| ist der Be-

¢) Aus einem Schulbuch Oberstufe flir Gymnasien naturwissenschaftlicher Rich-

,Zeigt der Vektor s in Richtung des positiven Stroms und ist [s| die Lange des Lei-
ters, so gilt die Vektorgleichung F=1s x B

a) Linke-Hand-Regel

b) Wirkungslinien und Projektionen

Abb. 3: Die Richtung der Einheitsvektoren wird iiber ,,(Merk-)Regeln“ bestimmt, oder es kann (bei
nicht senkrechten Vektoren) mit Wirkungslinien und Projektionen gearbeitet werden

und Richtung zu thematisieren, also der
pragmatische Zugang ohne vorherige
formale Vektorrechnung, erscheint uns
als gangbarer Weg, der wenig Konflikt-
falle zwischen Mathematik- und Physik-
unterricht aufwirft. Gerade in der Se-
kundarstufe I ist dies die angemessene
Behandlungsweise. In der Sekundarstu-
fe II hingegen mag gerade auch bei der
Verkniipfung vektorieller Gréflen ein
wenig mehr mathematisches Riistzeug
vorteilhaft sein. Seit Langem kann man
aber mit der Behandlung von Spezialfal-
len oder (Hand-)Regeln auch ohne die-
ses Riistzeug umgehen (Abb. 3).
Trotzdem sind anspruchsvolle Auf-
gaben beispielsweise zur Berechnung
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der Bewegung von Ladungstragern in
elektrischen und magnetischen Fel-
dern moglich. Durchaus ldsst sich dies
auch aus dem Blickwinkel des Wandels
der Kompetenzentwicklung im Physik-
unterricht verstehen. Vektorprodukte
(und weitgehend die Vektorrechnung)
entfallen im schulischen Physikunter-
richt und werden ggf. in der Hochschu-
le ausfiihrlich behandelt, wahrend an-
dere Kompetenzen in den Vordergrund
riicken. Ein kurzer historischer Blick
zuriick am Beispiel eines bekannten
und verbreiteten Physikschulbuchs
zeigt zumindest, dass der mathema-
tische Formalismus vor 50 -60 Jahren
deutlich stdrker vertreten war (siehe
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Kasten 2), die Verwendung des Begriffs
Vektor ebenso wenig gescheut wur-
de wie das Kreuzprodukt als Vektor-
operation und beide so in heutigen
Auflagen dieses Schulbuchs nicht mehr
zu finden sind.

Die Vektorrechnung bzw. die Be-
handlung von Vektoren im Physikun-
terricht scheint uns also als ein wenig
konfliktreiches Gebiet im Spannungs-
verhéltnis von Mathematik- und Phy-
sikunterricht. In anderen Bereichen
wie den funktionalen Abhingigkeiten
oder dem Umgang mit Variablen mag
dies deutlich anders sein.
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