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1 Das Problem

Häufig steht in Schulbüchern, die Geschwindigkeit
sei der zurückgelegte Weg dividiert durch die dazu
benötigte Zeit:

V=ASv=Tt
bzw. in der Sekundarstufe II

v=Um4^.
AI ^0

Manchmal findet man auch ungünstig verkürzt:

v -sf
Da der Weg s eine positive skalare Größe ist [ l], ist die
so festgelegte Geschwindigkeit auf diese Weise auch
eine skalare Größe, die keine Richtung hat und immer
positiv ist. Physikalisch korrekt muss man diese Grö-
ße Geschwindigkeitsbetrag nennen. Man kann dazu
auch Tempo oder Schnelligkeit sagen, im Englischen
spricht man von speed.

In der Physik werden Bewegungen aber nicht mit
der skalaren Größe Weg, sondern mit den vektoriel-
len Größen Ort und Ortsänderung beschrieben [1].
Die Geschwindigkeit ist in der Physik die Ortsände-
rung Ar dividiert durch die dazu benötigte Zeit bzw.
die Ableitung des Ortsvektors nach der Zeit

v=!lm^=?
und damit eine gerichtete Größe.

2 Vergleich von Tempo und Geschwindigkeit
Man könnte nun meinen, dass es keinen großen Un-
terschied macht, ob man die Richtung mitberücksich-
tigt oder nicht. Dies ist aber nicht der Fall.

Vergleichen wir dazu zunächst die Momentanwer-
te von Tempo und Geschwindigkeit bei verschiede-
nen Bewegungen: Bei einer gleichmäßigen Kreisbe-
wegung ist das Tempo stets konstant, während sich
die Geschwindigkeit permanent ändert, weil sich
ihre Richtung permanent ändert. Bei einer eindimen-
sionalen, schnellerwerdenden Bewegung in negative
Koordinatenrichtung nimmt das Tempo kontinuier-
lich zu, während die Geschwindigkeitskomponente
kontinuierlich abnimmt, da sie immer negativer wird.

Unterschiede gibt es auch, wenn wir die Durch-
schnittswerte von längeren Zeiüntervallen verglei-
chen. Bei einer gleichmäßigen Kreisbewegung mit
einer vollen Umrundung ist das Durchschnittstem-
po gleich dem Momentantempo, während die Durch-
schnittsgeschwindigkeit der ganzen Umrundung null
ist. Dies ist so sinnvoll, denn insgesamt fand im be-
trachteten Zeitintervall keine Ortsveränderung statt,

der Körper ist nicht weiter gekommen. Auch bei ei-
ner beliebigen Hin- und Zurückbewegung bis zum.
Startpunkt längs einer Achse ist die Durchschnittsge-
schwindigkeit null, während das Durchschnittstem-
po nicht null ist: Ein Auto, das eindimensional eine
Minute mit v = 30 m/s und dann eine Minute mit v =

-30 m/s fährt, hat das Durchschnittstempo 30 m/s und
die Durchschnittsgeschwindigkeit 0.

3 Konsequenzen für die Beschleunigung
Hat man die Geschwindigkeit entgegen der Physik
als Weg pro Zeit und damit als Betragsgröße definiert
(Tempo) und definiert nun die Beschleunigung als de-
ren Änderung pro Zeit, dann ist auch die Beschleuni-
gung nur eine skalare Größe, die positiv oder negativ
sein kann. Beschleunigung bedeutet dann entweder
Schnellerwerden oder Langsamerwerden, also nur
Tempoändemng [2, 3].

Wird die Geschwindigkeit dagegen physikalisch
richtig als Ortsänderung pro Zeit definiert und die
Beschleunigung als Änderung dieser Geschwindig-
keit pro Zeit, dann ist auch eine Änderung der Bewe-
gungsrichtungbeikonstantem Tempo eine Geschwin-
digkeitsänderung und damit eine Beschleunigung.
Dann sind drei Arten von Beschleunigungen mög-
lich: Schnellerwerden, Langsamerwerden und Rich-
tungsänderung. Die Beschleunigung selbst hat dabei
auch eine Richtung. Ein Schnellerwerden liegt vor,
wenn Geschwindigkeit und Beschleunigung die glei-
ehe Richtung haben, ein Langsamenverden liegt vor,
wenn Geschwindigkeit und Beschleunigung entge-
gengesetzte Richtung haben. Sind Geschwindigkeit
und Beschleunigung immer senkrecht zueinander,
findet die Bewegung auf einem Kreis mit konstan-
tern Tempo statt. Für eindimensionale Bewegungen
bedeutet dies: Ein Schnellerwerden liegt vor, wenn
die Geschwindigkeitskomponente und die Beschleu-
nigungskomponente das gleiche Vorzeichen haben,
ein Langsamerwerden liegt vor, wenn die Geschwin-
digkeitskomponente und die Beschleunigungskom-
ponente verschiedene Vorzeichen haben. Ein Schnel-
lerwerden einer Bewegung in negative Richtung ist
demnach eine negative Beschleunigung [2,3].

Bei einer ganz beliebigen Bewegung wird die Be-
schleunigung in irgendeinem Winkel zur Geschwin-
digkeit liegen. Dann kann man die Beschleunigung in
zwei Anteüe aufteilen: Einen in Bewegungsrichtung
(oder entgegen) und einen senkrecht dazu. Der tan-
genüale Anteil a, in Bewegungsrichtung heißt Tan-
genüalbeschleunigung und gibt an, wie sich das Tem-
po ändert (schneller oder langsamer). Der senkrechte
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Anteil ä^ heißt Radialbeschleunigung oder Normal-
beschleunigung und gibt an, wie stark sich die Rich-
tung der Bewegung ändert.

Die Beschleunigung ist eine sehr zentrale Größe in
der Newton'schen Mechanik, denn eine ihrer Haupt-
aussagen ist, dass die Beschleunigung eines Kör-
pers (bei konstanter Masse) die gleiche Richtung hat
wie die Summe aller an diesem Körper angreifenden
Kräfte. Wird Geschwindigkeit auf Tempo reduziert
und damit gleichzeitig Beschleunigung auf Schnel-
ler- und Langsamerwerden, ist nicht einsehbar, wieso
zu einer Richtungsänderung eine Kraft nötig ist. Zen-
tripetalbeschleunigung und Zentripetalkraft bleiben
unverständlich [3, 4].

4 Vorschläge zur Geschwindigkeit in der Schule
In der Sekundarstufe I bietet es sich an, zunächst das

Tempo eines Körpers zu behandeln, das den Schülern
bereits aus dem Alltag bekannt ist. Dann wird die Be-
wegungsrichtung thematisiert. Tempo und Richtung
kann man anschließend zu einer neuen Größe zusam-

menfassen, die Geschwindigkeit genannt wird und
immer mit einem Pfeü dargestellt wird [5]. Hier ist
eine Videoanalyse von Bewegungen hilfreich, wenn
die Software automatisch die Geschwindigkeitspfeile
in das Video einblenden kann (wie in measure Dyna-

mies) [6]. Studien zeigen, dass bereits Grundschüler
[7] und Schüler der Jahrgangsstufe 7 [8] gut zwischen
Tempo und Geschwindigkeit unterscheiden können,
wenn dies im Unterricht so eingeführt wird.

In der Sekundarstufe II kann grundlegender
die Änderung des Ortes in einem Zeitintervall A(
mit einem zusätzlichen Ortsänderungsvektor Ax =

x^^ - x^^^ beschrieben werden [2, 3], der die Bewe-
gungsrichtung angibt und auch als „Verschiebungs-
vektor" bezeichnet werden kann. Die Länge dieses
Vektors hängt vom Tempo, aber auch vom gewählten
Zeitintervall Af ab. Dividiert man diesen Ortsände-

rungsvektor durch das Zeitintervall, erhält m.an einen
Vektor, dessen Länge das durchschnittliche Tempo
in diesem. Intervall und dessen Richtung die Bewe-
gungsrichtung angibt. Das ist der Vektor der Durch-
schnittsgeschwindigkeit ^= A?/ Af in dem Intervall
At. Einen Vektor für die Momentangeschwindigkeit
erhält man näherungsweise für kleine Af. Hier wäre
es auch möglich, mit Spaltenvektoren zu arbeiten [1].

5 Vorschläge zur Beschleunigung in der Schule
Ändert sich die Geschwindigkeit eines Körpers inner-

halb eines Zeitintervalls Af von v^^^ auf v^^, kann
dies durch den Geschwindigkeitsänderungsvektor

beschrieben werden: Av = v^^ - v^^g [2, 3]. Dieser
gibt an, was an Geschwindigkeit dazu kam: v^^^g +
Av = v (siehe Abb. l), weshalb er auch als Zusatz-
geschwindigkeit bezeichnet wird [5]. Um vom be-

trachteten Zeitintervall unabhängig zu sein, bezieht
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Abb. 1: Geschwindigkeitsänderung und Beschleunigung
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Abb. 2: Die Komponenten der Beschleunigung

man diesen Geschwindigkeitsänderungsvektor auf

das Zeitmtervall Af = t^^ - t^ : Der Quotient aus
dem Geschwindigkeitsänderungsvektor Av und dem
dazu benötigten ZeitintervaU A( ist die mittlere Be-
schleunigung oder Durchschnittsbeschleunigung im
Zeitintervall At:

a. .Av^
^
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Dieser Beschleunigungsvektor kann in einen tangen-
tialen und einen radialen Anteil zerlegt werden (sie-
he Abb. 2).

In der Sekundarstufe I genügt es, die Zusatzge-
schwindigkeit Av als eigenständige Größe einzufüh-
ren und als Elementarisierung der Beschleunigung zu
verwenden, die nicht explizit eingeführt wird [5]. Das
zweite Newton'sehe Axiom wird dann in der Form

F-^t-. m•Av

verwendet. Zu diesem Unterrichtskonzept liegen ein
frei downloadbares Schulbuch [9] sowie zwei Lehrer-
handbücher mit Unterrichtsmaterialien [10, 11] vor.
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