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Vorwort

Der Arbeitskreis „Methodiküberlegungen für den mathematisch-naturwissen​schaft​li​chen Unterricht“ wurde im Rahmen der Bildungsoffensive Mathematik gegründet und ist dem​nach auch im Zusammenhang mit der TIMS-Studie zu sehen. 

TIMSS und insbesondere die TIMS-Videostudie mit Aufnahmen aus Japan, den USA und Deutschland geben zahlreiche Anregungen zur Gestaltung eines effizienten mathema​tisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts, die in die Arbeit des Arbeitskreises eingeflos​sen sind.

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit dem Einsatz offener Aufgabenstellungen im Mathematik- und Physikunterricht. Hinsichtlich des mathematisch-naturwissenschaftli​chen Unterrichts wird häufig beklagt, dass er zu wenig die Fähigkeit zu eigenständigem, problemlösendem Denken fördere. So wird in der Expertise zum BLK-Programm Steige​rung der Effizienz des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts festgestellt, dass im Unterricht an den deutschen Schulen in der Regel die Erarbeitung von Konzepten und Routinen zur Lösung von schematisierten Aufgaben zu sehr im Vordergrund stehen. Die Engführung des Unterrichts verbunden mit einer standardisierten Aufgabenkultur be​dinge eine Einschränkungdes kognitiven Spielraums der Schüler, ohne den ein motivie​rendes Lernen auf Dauer nicht möglich erscheint. Dagegen fördern „offene Aufgaben​stellungen“, d. h. Problemstellungen, die mehrere Vorgehensweisen erlauben und Raum lassen für eigene Fragestellungen, die intellektuelle Selbständigkeit der Schüler.

In dem folgenden Beitrag werden zahlreiche Beispiele für offene Aufgabenstellungen aus der Unterrichtspraxis für die Fächer Mathematik und Physik  behandelt; bei einer  Reihe von Aufgaben wird auch auf das methodische Vorgehen eingegangen.

Der Arbeitskreis kann dabei das breite Spektrum von Möglichkeiten für offene Aufga​benstellungen nur öffnen; er möchte mit diesem Beitrag eine Basis für den Austausch von Ideen und Erfahrungen im Rahmen der Fachschaften schaffen.

Die vorliegende Fassung ist als eine Vorabveröffentlichung im Internet konzipiert. Anre​gungen und Vorschläge können in einer künftigen Druckfassung gerne berücksichtigt werden und sind herzlich willkommen. 

Den Arbeitskreismitgliedern und insbesondere Herrn Anton Thanner als Autor dieses Beitrags danken wir für die bisher geleistete Arbeit. 
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Bemerkungen

· Der Kürze halber ist im Text von `Lehrern´ und `Schülern´ die Rede (gelegentlich auch im Singular). Dass das Kollegium eines Gymnasiums aus Frauen und Männern, die Schüler​schaft aus Mädchen und Buben besteht, wurde überall mit bedacht.

· Der Beitrag berücksichtigt die Neuregelung der deutschen Rechtschreibung.

· Weitere Bausteine des Arbeitskreises befassen sich mit den Themen: Kumulatives Lernen, Lernen aus Fehlern, Methodenwahl, Sinnstiftende Kontexte, Wiederholen als bewusstes Un​terrichtselement und Zusammenarbeit in der Fachschaft.
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Offene Aufgabenstellungen

1 Einführung

Die durch TIMSS an die Öffentlichkeit geratene, schon lange schwelende Kritik von Bil​dungsexperten an der Effektivität von mathematisch-naturwissenschaftlichem Unterricht richtet sich nicht so sehr gegen traditionelle Unterrichtsformen im Allgemeinen, sondern gegen die Überbetonung eines vom Lehrer zu eng und kurzschrittig geführten Unter​richtsgesprächs, bei dem es sich meist „um eine von allen Beteiligten akzeptierte, mit Routine durchgespielte Art von Inszenierung handelt, die (...) nicht unbedingt auf das Verständnis des einzelnen Schülers
 angelegt sein muss.“ (vgl. [1], S. 39) Zudem steht häufig die Erarbeitung von Konzepten und Routinen zur Lösung von schematisierten Aufgaben zu sehr im Vordergrund. Die Engführung des Unterrichts verbunden mit einer standardisierten Aufgabenkultur bedingt eine Einschränkung des kognitiven Spielraums der Schüler. 

Ohne die Möglichkeit, sich mit einem Teilgebiet selbständig zu beschäftigen und sich als eigenständig und kompetent handelnde Person wahrzunehmen, ist die Entwicklung eines Interesses kaum möglich. Wahlmöglichkeiten und Spielräume können durch geeignete Arbeits- und Aktionsformen (vgl. [3] u. [8]), aber auch durch die Auswahl entsprechender Aufgaben geschaffen werden. Sowohl bei der Stoffeinführung als auch in Einübungspha​sen und Prüfungen fördern Aufgaben,

· die mehrere Vorgehensweisen erlauben

· die einen nicht schematisierten Lösungsweg erforderlich machen,

· die Raum lassen für eigene
 Fragestellungen und Zielsetzungen

die kognitive Selbständigkeit der Schüler. Auch wenn solch „offene“ Fragestellungen schon aus Zeitgründen nicht oft wirklich neue Probleme behandeln können, ermöglichen sie das Einüben von propädeutischem Methodenwissens eher als kleinschrittige, schema​tisierte Aufgaben. 

Die Schaffung von Freiräumen für selbstgesteuertes Lernen, wie sie offene Aufgaben​stellungen bieten, ist eine zentrale Forderung der sogenannten konstruktivistischen Lernauffassung (vgl. [3] u. [8]). Nach dieser Auffassung ist der vom Lernenden wahrge​nommene Handlungsspielraum notwendige Voraussetzung für eine aktive Konstruktion flexibel abrufbaren Wissens. Ein nicht nur auf das Lösen von schematisierten Aufgaben ausgerichtetes Grundwissen - ein fundamentaler Kritikpunkt von TIMSS - kann nur durch ein auf Vorwissen aufbauendes Lernen erreicht werden, bei dem der Schüler verschiede​nen „Wissensinseln“ möglichst selbständig verbindet (vgl. Baustein „kumulatives Ler​nen“). In den Naturwissenschaften ist diese aktive Konstruktion von Wissen besonders wichtig, da hier falsche oder unzureichende Praekonzepte häufig verbreitet sind und individuell erkannt und revidiert werden müssen. 

Ferner eignen sich offene Problemstellungen dazu, das konstruktivistische Merkmal „Lernen findet situativ und innerhalb von Kontexten statt“ zu erfüllen. Da nicht schematisierte Aufgaben im Allgemei​nen besonders erfolgreich in Partner- bzw. Kleingruppenarbeit in offeneren Lernumge​bungen bearbeitet werden, erfüllen sie in besonderem Maße die konstruktivistische For​derung nach Lernen als sozialem Prozess. Zusammenfassend ist festzuhalten
, dass „in​teressiertes und motiviertes Lernen sich in Situationen vollzieht, in denen sich der Lerner die Aufgabe zu Eigen machen kann, Autonomie in der Bearbeitung empfindet und sich gleichzeitig sozial eingebunden erlebt. Entscheidend ist dabei die subjektive Wahrneh​mung der Situation.“ (vgl. [1], S. 23)

Eine besondere Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang der sogenannten „Vorentla​stung“
 zu. „Akade​mische Lernerfolge in offenen oder geöffneten Lernumgebungen hän​gen maßgeblich von der Qualität der Vorstrukturierung und den verfügbaren Hilfestel​lungen ab. Offene Lernumgebungen verlangen von den Lehrkräften größere Strukturie​rungsleistungen als der herkömmliche Klassenunterricht.“ (vgl. [1], S. 23)

Zusammenfassend und ohne Anspruch auf Vollständigkeit ergeben sich folgende Forde​rungen an einen zeitgemäßen, Interessen fördernden mathematisch-naturwissen​schaft​li​chen Unterricht und damit an seine Aufgabenkultur: 

· Problemorientierter Ansatz, abwechselnd

· mit Anwendungsbezug, in sinnstiftendem Kontext (s. Baustein ...)

· oder theoriegeleitet, wissenschaftspropädeutisch, innermathematisch

· Ermöglichung von Selbsttätigkeit mit kognitivem Freiraum (auch in der Aufgaben​stellung selbst) und praktisch orientiertem Handlungsspielraum. 

· Ermöglichung eines sozialen Lernens

· ganzheitlicher Ansatz
  

· Bezug zur Lebenswirklichkeit von Jungen und Mädchen
 

· Ermöglichung von kumulativem Lernen (s. Baustein ...) 

· systematisches Wiederholen und Vertiefen von Grundwissen (s. Baustein ..) 

· Vernetzung mit anderen Fächern (s. Baustein ...).

· Ermöglichung eines Lernens durch Fehler (s. Baustein ...)

· Einsatz neuer Medien (Computer, Internet)

2 Einführende Beispiele

Das folgende Beispiel soll die Problematik von schematischem „Aufgabenrechnen“ ver​deutlichen: 

In einer schriftlichen Prüfung soll ein Student die Frage klären, wie man mit einem Ba​rometer die Höhe eines Hochhauses bestimmen kann (vgl. [7] und [10], Kapitel „Offene Fragestellungen). Anstelle der erwarteten „dressurartigen“ Beantwortung mit Hilfe der kurz zuvor besprochenen barometrischen Höhenformel erklärt der Student die Aufgabe für sich zum offenen Problem und findet gleich sechs phantasievolle Lösungen - unter Zuhilfenahme haushaltsüblicher Mittel wie Schnur oder Maßband -, von denen eine ma​thematische, eine physikalische und eine pragmatische genannt seien: 

· Das Barometer wird als „Senkblei“ verwendet und am Gebäude herabgelassen. Die Länge der Schnur wird mit einem haushaltsüblichen Maßband gemessen. 

· Man verwendet das Barometer an der Schnur als Pendel, bestimmt den Ortsfaktor g am Fuß und auf dem Dach des Gebäudes und aus der Differenz der Werte die Höhe. 

· Man fragt den Pförtner nach der Höhe und schenkt ihm als Belohnung für die Ant​wort das Barometer ...

Ein Negativbeispiel für einen eng gesteuerten, kleinschrittigen Unterricht „entlang“ einer vorgezeichneten Aufgabenstellung könnte folgendermaßen ablaufen: Nach der Behand​lung der Begriffe Leistung und Energie in der Elektrizitätslehre der Mittelstufe sollen die Kosten einer Waschmaschine berechnet werden, die eine Dreiviertelstunde bei einer be​stimmten mittleren Stromstärke läuft. Nur diese, aber nicht das Ziel nennend erfragt der Lehrer im kleinschrittig fragend entwickelnden Unterrichtsgespräch nacheinander die elektrische Leistung, die in einer Dreiviertelstunde  verrichtete Stromarbeit und lässt diese in kWh umrechnen. Anschließend werden nach Bekanntgabe des aktuellen Strom​preises die Kosten berechnet. Ohne nach dem Sinn der „Rechnerei“ zu fragen, folgen die Schüler willig, fast dressurartig den Fragen des Lehrers, bis endlich am Ende der Aufgabe der Zusammenhang, der sinnstiftende Kontext klar wird. 

Wesentlich ergiebiger ist es, nach Stellung des „offenen“ Problems - die Berechnung der Stromkosten einer Waschmaschine - gemeinsam mit den Schülern den Lösungsweg je nach Leistungsfähigkeit der Klasse mehr oder weniger vorzustrukturieren und anschlie​ßend die Schüler selbständig den entworfenen Plan ausführen zu lassen. Obwohl es bei der geschilderten Problemstellung nur einen Lösungsweg und auch nur eine Lösung gibt, ist sie für die meisten Schüler „offen“, da sie den Lösungsweg nicht überblicken.  

Die folgende Aufgabe zur Exponential- und Logarithmusfunktion der Jahrgangsstufe 10, die hinsichtlich des Lösungsverfahrens und des Ergebnisses offen ist, wird der in Schul​büchern oft üblichen Formulierung gegenübergestellt. Im Gegensatz zum konventionellen Vorgehen bleibt es dem Schüler überlassen, ob er das Problem graphisch, numerisch oder analytisch durch Betrachtung von Verdopplungszeiten (Ansatz n(t) = a.2bt) oder Wachs​tumsraten (Ansatz n(t) = a.(1+p) t) in Angriff nimmt. Da das Bevölkerungswachstum der Welt nicht streng exponentiell erfolgt (die Verdopplungszeiten bzw. die jährliche Wachstumsrate ist nicht konstant) müssen entsprechende Annahmen getroffen werden. Hier bietet sich auch der Gebrauch moderner Medien (z. B. Internet) zur Informationsbe​schaffung an. Nicht nur das unterschiedliche Anspruchsniveau der verschiedenen mathe​matischen Verfahren, sondern auch der lebensnahe, komplexe Kontext mit mannigfalti​gen fachübergreifenden Aspekten erlaubt eine hohe Binnendifferenzierung in der Klasse. 

Aufgabe aus einem Schulbuch, Math., Jgst. 10
Offene Aufgabenstellung

In einem Journal findet man folgende Angaben über die Entwicklung der Weltbevöl​kerung:



Gehe von dem Ansatz aus: n(t)=a(1+p)t.

n(t) ist die Anzahl der Menschen zur Zeit t, im Jahr 1850 ist t = 0 und p ist die Wachs​tumsrate. 

a)  Berechne aus den Daten von 1850 und 1930 die Parameter a und p.

b)  Wie viele Menschen hätten nach diesem Ansatz 1960 gelebt? („Interpolation“) Vergleiche mit dem tatsächlichen Wert.

c)  Führe aufgrund der Daten von 1960 und 1975 eine Interpolation für 1999 durch.

d)  Untersuche, ob der Wert für 2050 nach obigem Ansatz und den Daten von 1975 und 1999 berechnet wurde. („Extrapola​tion“)

e)  Nach wie vielen Jahren verdoppelt sich auf Grund der Daten von 1975 und 1999 die Bevölkerungszahl?
a) Untersuche, ob es sich um ein expo​nentielles Wachstum handelt. Lässt sich die Schätzung für 2050 nach​vollziehen? 

b) Wann, ausgehend vom Jahr 1999,  hat sich die Mensch​heit voraus​sichtlich verdoppelt?

Jahr
1850
1930
1960
1975
1999
2050

Weltbevölkerung in Mrd.
1
2
3
4
6
9,4

geschätzt

3 Grenzen offener Aufgabenstellungen

Mit offenen Fragestellungen sind i. Allg. höhere Anforderungen an das problemlösende Denken verbunden. Um eine Überforderung der Schüler zu vermeiden, sollte vor der Phase der Eigentätigkeit eine Bereitstellung von notwendigem Vorwissen, im Weiteren kurz „Vorentlastung“ genannt, erfolgen. Bei anspruchsvolleren Aufgaben ist auch eine Vorstrukturierung der Problemlösung zu empfehlen
. Hier kommt dem Methodenwechsel (s. Baustein .. u. Beispiel 5.2) zwischen Lehrervortrag, fragend-entwickelndem Unter​richtsgespräch und echter Selbsttätigkeit eine besondere Bedeutung zu. „80% Lehrer​steuerung mit Schülerorientierung und 20% Unterrichtssteuerung durch die Schüler sind wahrscheinlich eine gute Mischung.“ (vgl. Prof. Weinert, [9])  

Keinesfalls darf der Einsatz offener Aufgabenstellungen aufgrund ihres im Allgemeinen erhöhten Schwierigkeitsgrades zu einer anhaltenden Überforderung eines Großteils der Schüler führen. Immerhin nehmen 64% der japanischen Achtklässler, die sich nach TIMSS verstärkt mit offenen Aufgabenformen beschäftigen, private Nachhilfe in Anspruch. Soll das Anspruchsniveau des Gymnasiums nicht drastisch gehoben werden, dürfen offene Problemstellungen die herkömmlichen nur ergänzen, aber keinesfalls ersetzen. 

Das Anspruchsniveau der Aufgaben wird sich nach der Leistungsfähigkeit des Durchschnittsschülers richten, da sonst eine massive Vorstrukturierung bzw. in der Selbsttätigkeitsphase unterstützende Maßnahmen wie z. B. „Hilfekärtchen“ (s. Beispiel 6.4) notwendig werden, die dann doch wieder die Gedanken der Schüler manipulieren; allzu leicht setzt man sich dem Vorwurf aus, den Schülern entdeckendes Lernen vorzugaukeln
. 

Wenn es darum geht, bestimmte mathematische oder naturwissenschaftliche Verfahren zu automatisieren, ist von offenen Problemstellungen eher abzuraten. 

Auch die Forderungen der Lernpsychologie nach ganzheitlichen, fachübergreifenden und lebenspraktischen Anwendungsbeispielen (s. o.) sollten nicht überstrapaziert werden. Die Beschäftigung mit formal-abstrakten Inhalten der „reinen Mathematik“ und in geringerem Umfang auch der „theoretischen Physik“, ohne die eine Vermittlung mathematisch-naturwissen​schaftlicher Arbeitsmethoden nicht möglich ist, darf nicht vernachlässigt werden. Abstraktion und das damit verbundene Sichlösen von jeglichem Zweckdenken stellt einen wesentlichen Bestandteil mathematischen Erkenntnisstrebens dar. 

Allerdings scheint der Schwerpunkt in der bisherigen schulischen Aufgabenkultur - wie auch in der universitären Lehrerausbildung - wohl noch eher bei rein fachwissenschaftlichen Problemstellungen zu liegen! Keineswegs sollte man von einem Extrem ins andere verfallen.

4 Überblick über die Beispiele

Die in den nächsten Kapiteln aufgeführten Beispiele offener Fragestellungen sind gegliedert in Aufgaben zur Stoffeinführung (Kapitel 5), zur Übung, Verknüpfung und Vertiefung von behandelten Stoffinhalten (Kapitel 6), für den Einsatz in Schülerübungen (Kapitel 7), Aufgaben für Schulaufgaben (Kapitel 8) und für eine Lehrprobe (Kapitel 9). Bei den Problemstellungen zur Stoffeinführung werden auch Vorschläge zum methodischen Vorgehen im Unterricht gemacht. 

Da in allen Beispielen die Selbsttätigkeit der Schüler eine große Rolle spielt, besteht der jeweilige Zeitrahmen nicht grundsätzlich aus einer Unterrichtsstunde. Ideen der Schüler, die eine Unterrichtsstunde bereichern, aber vom Lehrer nicht eingeplant wurden, sollten aufgegriffen werden.  

Prinzipiell eignen sich offene Aufgaben auch als Hausaufgabe; allerdings kann der Lehrer hier nicht helfend eingreifen. Da die Erwartung der Schüler, an sie gestellte Anforderungen auch bewältigen zu können, eine Voraussetzung für ein eigenständiges Einlassen auf diese darstellt, sollten zu anspruchsvolle Problemstellungen vermieden werden.

Aus der folgenden Übersicht der in den nächsten Kapiteln beschriebenen Beispiele aus Mathematik und Physik geht hervor, welche der in Kapitel 1 erhobenen Forderungen in welchem Beispiel erfüllt werden. Inhaltliche und didaktische Besonderheiten sind ebenfalls aufgeführt. 

Die Beispiele offener Problemstellungen

· sind kurz und erfordern einige Kreativität 


5.1, 7.4

· sind kurz und führen einen neuen Begriff ein


5.1

· sind komplexer und leiten grundlegende Verfahren ein


5.2 - 5.6, 7.1, 7.2  

· geben Freiraum für eigene Zielsetzungen und Fragestellungen


5.1, 5.3, 5.6, 6.4, 



6.5, 6.7 - 7.1

· besitzen Lösungen mit unterschiedlichem Anforderungsniveau

5.2, 5.3, 5.6, 6.3  



6.6, 6.7, 7.1 - 8.2

· besitzen nur einen (nicht schematisierten) Lösungsweg


6.2, 7.3, 7.4

· ermöglichen kumulatives Lernen


5.2, 5.4 - 5.6 




6.1 - 9.1

· ermöglichen ein Lernen durch Fehler


6.9, 7.1, 7.2, 9.1

· erfordern Vernetzung mit anderen Fächern


5.2, 6.2, 6.4 - 6.6, 



6.8 - 6.9

· vermitteln experimentelles Methodenwissen in Physik


5.3, 6.6 - 7.2, 9.1

· enthalten Elemente der experimentellen Mathematik


5.1, 5.5

· sind handlungsorientiert


5.1, 6.1, 6.6, 7.1

· ermöglichen soziales Lernen


5.1, 7.1, 7.2

· erfordern selbständige Daten- oder Materialbeschaffung


5.6, 6.5, 6.7 - 6.9

· besitzen Anwendungsbezug


5.2, 5.6, 6.1 - 9.1

· besitzen Bezug zur Lebenswirklichkeit von Jungen und Mädchen
5.1 - 5.3, 6.1, 6.4, 



6.5, 6.7 - 7.2, 8.4

· besitzen gesellschaftliche Relevanz


6.4, 6.5, 6.8

· sind innermathematisch


5.4, 5.5

· beinhalten systematisches Wiederholen von Grundwissen


5.2, 6.1, 6.2, 





6.4 - 6.6, 6.8 - 9.1

· üben das Abschätzen von Größen


5.6, 6.5, 6.8

· besitzen spielerischen Charakter


5.1

· benötigen Computereinsatz


5.5, 6.9

· besitzen nacherfindenden Charakter


5.3, 6.1, 6.2, 6.7

Bei jedem der in den folgenden Kapiteln beschriebenen Beispiele sind die wichtigsten der jeweils zutreffenden Merkmale offener Aufgabenstellungen aufgelistet.

5 Offene Aufgabenstellungen zur Stoffeinführung

5.1 Beispiel: Spielerische Einführung der Punktsymmetrie (Mathematik, Jahrgangsstufe 7)

· Offene Aufgabenstellung mit 

· Freiraum für eigene Fragestellungen 

· spielerischem, experimentellem Charakter

· Bezug zur Lebenswirklichkeit von Jungen und Mädchen (Spiel)

· Handlungsorientierung

Vorstellung des Spiels durch den Lehrer

Zwei Schüler legen abwechselnd Bierdeckel auf einen rechteckigen Tisch. Sie dürfen beliebig verteilt werden, aber sie dürfen sich nicht überlappen und nicht vom Tisch fallen. Gewonnen hat der Schüler, der den letzten Bierdeckel auslegen kann.

Erste Auseinandersetzung: 

Der Lehrer erklärt das Spiel und lässt zwei Schüler am Overhead-Projektor gegeneinander antreten; es ist rasch entschieden. Die Frage nach einer Lösungsstrategie sollte vom Lehrer an dieser Stelle noch nicht angesprochen werde. Sie sollte von den Schülern selbst kommen.

Problemfindung und -lösung: Gruppenarbeit

Die Schüler erhalten gruppenweise die Gelegenheit, sich mit dem Spiel auseinander zu setzen; der Lehrer teilt entsprechend Bierdeckel aus (um die Anzahl von Deckeln in Grenzen zu halten, wird man die Spielflächen einschränken..). Die Frage nach einer Lösungsstrategie stellt sich wie von selbst. Den Tipp, zwei Fälle zu unterscheiden (man fängt mit dem Auslegen an, bzw. man beginnt als zweiter) gibt man einzelnen Gruppen nach Bedarf. 

Präsentation: Schülervortrag

Zwei Schüler führen am Overhead-Projektor ihre „todsichere“ Methode vor: Der beginnende Spieler legt in die Mitte und beantwortet das Auslegen des Gegners mit einem punktsymmetrischen Zug.

Fixierung, Definition der Punktsymmetrie: Lehrervortrag

Der Lehrer definiert den „empirisch“ gewonnenen Begriff mathematisch exakt und wendet ihn auf ein innermathematisches Problem an. 

Lernzielkontrolle

Die Frage, welche Tische bzw. Spielflächen sich für das Spiel eignen, führt zum Begriff „punktsymmetrische Figuren“.

5.2 Beispiel: Rendezvous Methode (Mathematik, Jahrgangsstufe 8)

· Offene Aufgabenstellung mit

· Lösungen unterschiedlichen Anforderungsniveaus
· Anwendungsbezug 

· Bezug zur Lebenswirklichkeit von Jungen und Mädchen

· gesellschaftlicher Relevanz

· Möglichkeit zum kumulativen Lernen (Funktionsbegriff)

· systematischem Wiederholen und Vertiefen von Grundwissen (Geschwindigkeitsbegriff)

· Vernetzung mit anderen Fächern (Physik)
· Ziel der Stunde ist die Entwicklung eines Verfahrens („Gleichsetzmethode“) zur Lösung eines Gleichungssystems mit zwei Unbekannten.

· Voraussetzung ist die Kenntnis der linearen Funktion und ihre graphische Darstellung sowie s(t)  =  vt + so  als Anwendung.

Problemstellung

Rendezvous-Methode im Rettungswesen



Während ein Krankenwagen vom Ort A aus mit einem Verletzten, aber ohne Arzt in Richtung des 30 km entfernten Krankenhauses B startet, fährt gleichzeitig in B aufgrund der Schwere der Verletzungen ein Notarzt-PKW los, dem Krankenwagen entgegen. Dessen mittlere Geschwindigkeit beträgt 60 km/h, die des PKW 90 km/h. 

a) Welche Vor- und Nachteile hat diese Methode

b) Nach welcher Zeit (nach dem Losfahren) kann der Verletzte ärztlich versorgt werden? 

Möglicher Verlauf der Stunde:
Vorentlastung: Fragend-entwickelndes Unterrichtsgespräch




Für den Unterrichtsfortgang wesentliche Inhalte werden anhand von zwei Langstreckenläufern bzw. eines zurücklaufenden Joggers wiederholt und damit bereitgestellt. (Welchen Vorgang beschreiben die Diagramme? Welcher Läufer ist schneller? Wie groß sind ihre Geschwindigkeiten?)

Problemstellung: Lehrervortrag

Das Problem wird vom Lehrer vorgestellt. Die Schüler erhalten Zettel mit der Aufgabenstellung und einer Zeichnung mit den eingetragenen Daten (s. o.).  

Problemlösung in Selbsttätigkeit: Stillarbeit und Kleingruppenarbeit

Die Schüler erhalten zunächst einige Minuten Zeit, sich mit der Aufgabe vertraut zu machen, anschließend gehen die Schüler gemeinsam an die Lösung. Der Lehrer geht nach einiger Zeit durch die Reihen und macht sich ein Bild von der Qualität der Bearbeitung. Kleinere Hilfestellungen bei Fehlern sind dabei durchaus sinnvoll und werden von den Schülern gerne angenommen.

Präsentation: Schülervorträge

Nach der Phase der Selbsttätigkeit erhalten einige Schüler mit charakteristischen Lösungs​wegen Gelegenheit, ihre Lösungen vorzutragen - eventuell unter Verwendung von Folien, die sie rechtzeitig vom Lehrer erhalten haben.

Hier sollte der Lehrer unbedingt Leistung einfordern. Hat ein Schüler keine brauchbare Lösung vorzuweisen, so muss er wenigstens die aufgetauchten Schwierigkeiten erläutern. Es besteht sonst die Gefahr, dass einzelne Schüler zum geistigen „Untertauchen“ während der Arbeitsphase verleitet werden.

Mögliche Lösungswege der Schüler:

· Probieren

· Rechnen mit der Relativgeschwindigkeit: t =  30 km : (150 km/h) = 1/5 h = 12 min

· graphische Lösung: Schnitt von Geraden

· algebraisches Verfahren: Gleichsetzen der Funktionsterme der beiden Geraden. (eher unwahr​scheinlich)

· Rechnen mit Teilverhältnissen: Die zurückgelegten Wege verhalten sich wie die Geschwindigkeiten ... 

Diskussion der Lösungswege: Unterrichtsgespräch

Eine Diskussion über das Für und Wider der einzelnen Lösungsverfahren schließt sich an. Die „Probiermethode“ wird rasch als zu unsicher verworfen, das Rechnen mit Teilverhältnissen sowie das Rechnen mit der Relativgeschwindigkeit geht erstaunlich schnell und zumindest überschlagsmäßig im Kopf, ist aber für viele Schüler beim momentanen Ausbildungsstand eher undurchsichtig. Die graphische Lösung ist relativ ungenau und zeitaufwendig, man benötigt Bleistift, Lineal und Papier. Ihre Anschaulichkeit ist aber so bestechend, dass man sich gern auf das darauf beruhende, vom Lehrer als vielseitig anwendbar angekündigte algebraische Verfahren einlässt. 

Hier darf auf keinen Fall beim Schüler der Eindruck entstehen, die Schülerlösungen seien nur Staffage, die Selbsttätigkeit nur Köder für das vom Lehrer von Anfang an angestrebte Lösungsverfahren. Jedes Lösungsverfahren, das zum Ziel führt, macht unter bestimmten Rahmenbedingungen Sinn ... Die offene Aufgabenstellung leitet sozusagen ein schematisiertes Lösungsverfahren ein.

Algebraisches Verfahren: Fragend entwickelnder Unterricht




Aus dem nebenstehenden Diagramm folgt:

PKW:  
 s(t) = v1t + so      

mit v1 = -90 km/h; 


 so =30 km

Krankenwagen:  s(t) = v2t 
 mit v2 = 60 km/h

Rendezvous:    v1t + so = v2t

hieraus folgt:  t = so : ( v2 - v1) = 30 km : 150 km/h = 1/5 h = 12 min

t = so : ( v2 - v1) erklärt das Rechnen mit der Relativgeschwindigkeit.

Einübungsphase: Stillarbeit

Übertragung auf rein mathematische Probleme:

I     y =  -3x + 9         und       I   5x  -  7y = -1

II    y = 12x  - 4                     II     x  + 3y = 0

5.3 Beispiel: Flaschenzug (Physik, Jahrgangsstufe 8)

· Offene Aufgabenstellung mit

· Freiraum für eigene Fragestellungen  

· Lösungen unterschiedlichen Anforderungsniveaus 
· Anwendungsbezug 

· Bezug zur Lebenswirklichkeit von Jungen und Mädchen

· Möglichkeit zum kumulativen Lernen (aufbauend auf Kräfteaddition und -zerlegung)

· Ziel: Entwicklung eines einfachen Kraftwandlers aus Seil und mindestens einer fes​ten und einer losen Rolle, eventuell Nacherfindung eines Flaschenzugs. 




· Voraussetzung: Kräfteaddition, Kräftezerlegung sowie Kräftegleichgewicht; die lose Rolle als Kraftteiler

· Vorbemerkung: Eine gängige Vorgehensweise besteht darin, nach Besprechung der Funktionsweisen von fester und loser Rolle verschiedene vorgefertigte Flaschenzüge vorzustellen und ihre Eigenschaften im fragend entwickelnden Unterricht zu untersuchen. Lebensnahe Beispiele (Segelboot, Bergsteigen,...vgl. [10]) folgen dann als Anwendung.

Bei offener Fragestellung mit mehreren möglichen Vorgehensweisen bzw. nicht vorgegebenem Lösungsweg beginnt man mit einem lebensnahen Problem, das die Stunde wie ein roter Faden durchzieht. Bei entdeckendem Lernen soll der Flaschenzug „nacherfunden“ werden. 




Problemstellung

In den ersten Stock eines Altbaus mit sehr engem Treppenhaus soll ein sperriges Bett mit unzerlegbarem Rahmen transportiert werden. Wie würdest du vorgehen? Überprüfe deinen Plan am Modell (s. u.).

Vorentlastung: Fragend entwickelndes Unterrichtsgespräch




Zur Veranschaulichung verwendet man ein entsprechendes Modell
 aus Stativmaterial; eine kleine Figur und ein Bett aus einem Puppenhaus ruft allgemeine Erheiterung hervor. Seil, Rollen und weitere Hilfsmittel wird man in einer Schachtel verbergen, um nicht vorschnell ein mögliches Lösungsverfahren zu verraten.

Nach Stellung des Problems wird man im gelenkten Unterrichtsgespräch eine erste Sondierung der Möglichkeiten durchführen. Vorschläge wie die Errichtung einer Rampe sind durchaus erwünscht, müssen aber hinsichtlich ihrer Durchführbarkeit diskutiert werden. Der Lehrer zeigt entsprechende Rollen aus der Sammlung (Modelle), vor allem aber auch Rollen aus dem Baumarkt. Zu „Flaschen“ zusammengefügte Rollen sollte man noch nicht bereitstellen. 

Problemlösung in Selbsttätigkeit

Nach diesem - einzigen - visuellen Impuls erhalten die Schüler rund zehn Minuten Zeit, auf dem Papier einen geeigneten Kraftwandler zu entwerfen. Dabei sollte der Partnerarbeit (s. Baustein ..) eine kurze Phase der Stillarbeit vorausgehen, damit sich die Schüler mit dem Problem vertraut machen können.

Je nach Erfindergeist werden Kraftwandler mit unterschiedlichem Anspruchsniveau entworfen. Schüler mit bereits fortgeschrittenen Kenntnissen - besonders bei technischen Anwendungen der Physik zeigen Schüler häufig sehr unterschiedliche Vorkenntnisse - versuchen bereits Flaschen zu verwenden.

Präsentation (Schülervorträge) und Diskussion der Ergebnisse

Nach dieser Phase der Selbsttätigkeit erhalten einige Schüler Gelegenheit, ihre Entwürfe am Modell vorzuführen und zu erläutern. Auch der Einsatz von Rampen, Gabelstaplern und Ähnlichem wird besprochen. 

Ergebnissicherung

Bei der Ergebnissicherung ist es besonders wichtig, dass der Lehrer die Klasse wieder „sammelt“ und zu einem gemeinsamen Lösungsansatz führt: Die Verwendung einer fes​ten Rolle zur Kraftumlenkung und einer losen Rolle zur Kräfteteilung bildet den Ausgangspunkt für das Verständnis komplizierterer Flaschenzüge und wird beim Hefteintrag festgehalten.  

Lernzielkontrollen

· Einfacher Transfer: Bestimmung der Kraftübersetzung beim Flaschenzug mit vier Rollen, experimentelle Überprüfung

· Hausaufgabe: Anfertigung des Modells eines Bergsteigerflaschenzugs [10] aus Schnüren; Untersuchung der Kraftübersetzung in der nächsten Stunde.

5.4 Beispiel: Sinus-Satz (Mathematik, Jahrgangsstufe 10)

· Offene Aufgabenstellung mit

· Möglichkeit zum kumulativen Lernen

· innermathematischem Bezug
· Vorentlastung: Berechnungen am rechtwinkligen Dreieck unter Verwendung von „Hilfsvariablen“ (s. nebenstehendes Beispiel: Gesucht ist die Länge der Sehne x in Abhängigkeit von a und α. Der Durchmesser des Kreises spielt bei der Berechnung von x eine Rolle, kommt aber im Ergebnis nicht vor).

· Vorbemerkung: In der einschlägigen Literatur wird der Beweis des Sinussatzes häufig über einen vom Lehrer vorgegebenen und nicht weiter begründeten Ansatz eingeleitet. Man „stolpert“ so gewissermaßen „zufällig“, aber durchaus problemorientiert über einen Satz der Mathematik, der so wichtig ist, dass er einen Namen erhalten hat. Anschließend kommt er - z. B. im Vermessungswesen oder bei der Kräftezerlegung - zur Anwendung. Es steht nichts dagegen, dass man mit einer Problemstellung beginnt, die der Schüler von Aufgaben zum rechtwinkligen Dreieck her kennt und bei der er sein bisher gelerntes Wissen in Selbsttätigkeit einbringen kann. Obwohl man die Aufgabe leicht in den anwendungsbezogenen Kontext z. B. des Vermessungswesens stellen könnte, wird die Aufgabe hier bewusst als innermathematisches Problem formuliert:

· Aufgabe (ohne Zeichnung vorgelegt): Bisher wurden mit Hilfe der trigonometrischen Funktionen nur am rechtwinkligen Dreieck Berechnungen durchgeführt. Diesmal soll in einem allgemeinen Dreieck aus den beiden Winkeln α und β sowie der Seite b die Seite a berechnet werden. 




· Kurzbeschreibung: Entscheidend bei der Bearbeitung des Problems ist das Einzeichnen der Höhe hc als Hilfslinie, welche die Verwendung des Sinus erlaubt: sin α = h/b bzw. sin β = h/a. Die Elimination von h führt zur Lösung        a = b sin α / sin β. Derartiges Vorgehen ist in der Geometrie sehr häufig und sollte durchaus zum mathematischen Repertoire eines Schülers gehören. Verwendet ein Schüler eine andere Höhe, so kommt er nicht weiter und wird Hilfestellung 2 in Anspruch nehmen.

Schriftlich formulierte Hilfen auf Zetteln („Hilfekärtchen“), die der Lehrer bei Bedarf verteilt, geben schwächeren Schülern Tipps zur Bearbeitung.

· Hilfestellung 1: Ergänze das Dreieck so, dass die Definitionsgleichung einer geeigneten Winkelfunktion angewandt werden kann.

· Hilfestellung 2: Zeichne die Höhe hc ein und verwende jeweils in den entstandenen Teildreiecken die Definitionsgleichung des Sinus.




Schüler, die das Problem rasch gelöst haben, gibt man die Zusatzaufgabe, die Allgemeingültigkeit der Lösung - d. h. in Bezug auf das rechtwinklige und stumpfe Dreieck - zu untersuchen. 

Nach der Präsentation von Schülerlösungen und nach der Diskussion aufgetauchter Schwierigkeiten formuliert der Lehrer den Sinussatz. Anwendungsbeispiele runden die Stunde ab.

5.5 Beispiel: Qualitativer Kurvenverlauf von Polynomfunktionen (Mathematik, Jahrgangsstufe 11)

· Offene Aufgabenstellung mit

· experimentellem Charakter

· Möglichkeit zum kumulativen Lernen

· Computereinsatz (Algebrasystem, Funktionsplotter, graphikfähiger Taschenrechner)

· Handlungsorientierung

· innermathematischem Bezug
· Ziel: Fähigkeit, den Graphen eines faktorisierten Polynoms qualitativ zu skizzieren

· Vorkenntnisse: Polynomdivision, Faktorisieren von Polynomen, Umgang mit einem Computer-Algebrasystem, Funktionsplotter oder graphikfähigen Taschenrechner

· Aufgabe: Welche Schlussfolgerungen zum graphischen Verlauf einer Polynomfunktion lassen sich aus der faktorisierten Form ihres Funktionsterms ziehen? Betrachte hierzu folgende Polynome:

x2, x3, x2(x+3), x2(x+3)(x-2), x3(x+3)(x-2), x(x+3)2(x-2), x(x+3)3(x-2), - x(x+3)3(x-2)

· Kurzbeschreibung: Die Vorgabe einer Reihe von Polynomen hat sich als sehr nützlich erwiesen. Es fällt den meisten Schülern sehr schwer, naturwissenschaftliche Experimentiermethoden auf ein anderes Fach anzuwenden, z. B. das Grundprinzip, stets nur eine Größe zu variieren und die übrigen konstant zu halten. 

Nach der Präsentationsphase fasst der Lehrer die Ergebnisse zu einem geeigneten Hefteintrag zusammen. Die Entdeckung der Bedeutung gerader und ungerader Nullstellen fällt den meisten Schülern nicht schwer, im Gegensatz zu möglichen Rückschlüssen auf das Verhalten des Graphen für „sehr“ große bzw. kleine x-Werte.  

5.6 Beispiel: Rettung durch Rückstoß (Physik, Jahrgangsstufe 11)

· Offene Aufgabenstellung mit

· Freiraum für eigene Fragestellungen 

· Lösungen unterschiedlichen Anforderungsniveaus

· Notwendigkeit einer selbständigen Datenbeschaffung (Abschätzen von Daten)
· Anwendungsbezug 

· Möglichkeit zum kumulativen Lernen

· Ziel: Problemorientierte Einführung in den Impulsbegriff

· Voraussetzung für die Lösung des folgenden Problems ist die Kenntnis des zweiten und dritten Newton’schen Axioms. Bei der Behandlung des Wechselwirkungsgesetzes sollte man den dynamischen Fall (Rückstoß) ausgeklammert haben.
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Motivationsphase und Problemstellung: 

Ein Dia zeigt einen Astronauten bei Außenarbeiten am Raumschiff. Wenige Meter vom Raumschiff entfernt schwebend löst sich die Verbindungsleine. Kann er sich selbst retten?

„Herkömmliche“ Aufgabe 
Offene Aufgabenstellung

Ein Astronaut ist mit Außenarbeiten an seinem Raumschiff beschäftigt. Ca. drei Meter von diesem entfernt schwebend löst sich die Verbindungsleine. Er ist ganz auf sich allein gestellt.

Der Astronaut (m1 = 100 kg) schleudert einen Gegenstand (Werkzeug) der Masse m2 = 2,0 kg von sich.

a)  In welcher Richtung muss er werfen? Begrün​de sein Vorgehen physikalisch.

Er beschleunigt das Werkzeug in t = 0,50 s auf eine Geschwindigkeit von v = 5,0 m/s

b)  Wie groß ist die Kraft, die in dieser Zeit t auf den Astronauten selbst wirkt? 

c)  Wie lange dauert sein „Flug“ zum Raumschiff?


Kann er sich selbst retten?

Sein Sauerstoffvorrat geht zur Neige. Schätze die Dauer seines Rettungsversuchs ab.



Zum Vergleich ist diese weitgehend offene Problemstellung der herkömmlich kleinschrittigen gegenübergestellt:

Selbsttätigkeit, 1. Teil: 

Quasi als Mitglieder des Bodenkontrollzentrums erhalten die Schüler die Aufgabe, sich zunächst einzeln mit dem Problem vertraut zu machen (kurze Stillarbeit) und dann in Teamarbeit einen Ausweg für den Astronauten zu überlegen, ihre Lösung physikalisch zu begründen und ein geeignetes Simulationsexperiment zur Überprüfung zu überlegen, das ohne Aufwand im Klassenzimmer durchgeführt werden kann. Nach ca. 10 Minuten tragen Schüler ihre Lösungen vor.

Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse

· Hypothese der Schüler: Der Astronaut schleudert einen Gegenstand (Werkzeug?) in Gegenrichtung zum Raumschiff. 

· Problemlösungsphase: 

· Theoretische Bestätigung der Hypothese unter Anwendung des zweiten und dritten Newton’schen Axioms zunächst nur in verbaler Form

· Experimentelle Bestätigung mit einem leichtgängigen fahrbaren Versuchstisch: Ein Schüler wirft auf dem Wagen sitzend eine Schultasche im waagrechten Wurf, der Lehrer (!) fängt sie auf. 

Selbsttätigkeit, 2. Teil

· Quantitative Untersuchung des Problems: Die verbale Formulierung des Rückstoßprinzips wird in eine mathematisch-abstrakte  umgewandelt:  m1a1 = - m2a2   (1)  bzw. wegen gleicher Beschleunigungszeit für beide Körper:  m1v1 = - m2v2    (2)

Zur quantitativen Untersuchung des Problems, das in Stillarbeit durchgeführt werden soll, empfiehlt es sich, den Schülern freizustellen, das Problem allgemein oder anhand konkreter Daten zu bearbeiten. Letztere sollten die Schüler selbst abschätzen, z. B. Astronautenmasse 100 kg, Werkzeugmasse 2,0 kg und Werkzeuggeschwindigkeit 5 m/s. Hieraus erhält man für die Geschwindigkeit des Astronauten 0,10 m/s. Die Rettung lässt also etwas auf sich warten.

Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse

Wieder tragen einzelne Schüler ihre Ergebnisse vor. Die meisten Schüler berechnen nach Abschätzung der Beschleunigungsdauer unter Verwendung von (1) etwas mühsam die Beschleunigungen der beiden Körper und dann erst die Geschwindigkeit des Astronauten. Bisweilen wird Gleichung (2) auch sofort angewandt, allerdings nur intuitiv, ohne dass der physikalische Inhalt erfasst wird.

Ergebnissicherung

· Einführung einer neuen physikalischen Größe: Definition des Impulses p = mv

· Gewinnung einer Gesetzmäßigkeit: In einem abgeschlossenen System gilt: 

(p1 = -(p2
Mit einem Hefteintrag wird die Gleichung (2) und ihre Herleitung fixiert. Im Lehrervortrag wird die Bedeutung des Produkts mv erläutert und als neue physikalische Größe definiert. Es bietet sich ein Vergleich mit dem umgangssprachlichen Begriff „Wucht“ an.

Eine erste Formulierung des Impulserhaltungssatzes schließt sich analog zu (2) unter Berücksichtigung von Anfangsgeschwindigkeiten an: 

m1(v1 = - m2(v2.

Phase des Anwendens und Einübens 

· Verbesserte Lösung des Einstiegsproblems: Überlegungen zur Verwendung einer Rückstoßpistole, Berechnung der Flugdauer und Schubkraft

· Aufgaben zur Raketentechnik

6 Offene Aufgabenstellungen in einer Übungsstunde 

6.1 Beispiel: Einbruchsicherung (Physik, Jahrgangsstufe 8)

· Offene Aufgabenstellung mit

· Anwendungsbezug 

· Bezug zur Lebenswirklichkeit von Jungen und Mädchen

· Handlungsorientierung

· Möglichkeit zum kumulativen Lernen

· systematischem Wiederholen und Vertiefen von Grundwissen

· Ziel: Anwendung einfacher elektrischer Schaltungen

· Vorkenntnisse: Klingel und Relais

· Aufgabe: Entwurf und Bau einer Einbruchssicherung

· Kurzbeschreibung: Durch Unterbrechen eines Stromkreises (Lösen eines Stolperdrahtes) soll mit Hilfe eines Relais der Stromkreis einer Klingel geschlossen werden. Sehr eindrucksvoll sieht die Schaltung aus, wenn auch die Klingel selbst gebaut wird.

6.2 Beispiel: Navigation (Mathematik, Jahrgangsstufe 8 bzw. 10)

· Offene Aufgabenstellung mit

· Anwendungsbezug 

· Möglichkeit zum kumulativen Lernen (Kompetenzzuwachs)

· systematischem Wiederholen und Vertiefen von Grundwissen

· Vernetzung mit anderen Fächern (Sport, Erdkunde)
· Ziel: Anwendung des Fasskreisbogens

· Voraussetzung: Einfache Anwendungen zum Fasskreisbogen, jedoch kein Schnitt zweier Fasskreise




· Aufgabe: Durch eine sog. Horizontalwinkelmessung
 von (1 und (2 zwischen den Leuchttürmen (s. Abb.) soll der eigene Standort durch eine entsprechende Konstruktion in der Seekarte bestimmt werden.

· Kurzbeschreibung: Nach einer motivierenden Vorstellung der Aufgabe (eventuell anhand einer Seekarte, wie man sie ausschnittsweise in der einschlägigen Segelliteratur findet) wird man das Problem mittels einer möglichst von den Schülern selbst angefertigten, vereinfachenden Planskizze bearbeiten lassen. Der gesuchte Standort liegt auf dem Schnittpunkt der beiden Fasskreisbögen zu den Umfangswinkeln (1 und (2 über den entsprechenden Verbindungsstrecken d1 und d2 der Leuchttürme.

· Anmerkung zur Durchführung in Jahrgangsstufe 8: Auch wenn der Fasskreisbogen in den vorausgehenden Stunden behandelt worden ist, liegt der Lösungsweg für die meisten Schüler keineswegs auf der Hand.

· Anmerkung zur Durchführung in Jahrgangsstufe 10: In der Praxis berechnet man die Radien der Fasskreisbögen mit dem Taschenrechner nach r i = di/(2sin(i) mit i = 1, 2. Dieses kleine anwendungsbezogene Übungsbeispiel zur Trigonometrie gibt in Jahrgangsstufe 10 Anlass zur Wiederholung des Fasskreises - eingebettet in den neuen Stoff der Winkelfunktionen. 

6.3 Beispiel: Fahren gegen den Wind (Physik, Jahrgangsstufe 9)

· Offene Aufgabenstellung mit

· Anwendungsbezug 

· Möglichkeit zum kumulativen Lernen (Kompetenzzuwachs)
· Freiraum für eigene Fragestellungen
· Ziel: Anwendung der goldenen Regel der Mechanik

· Vorbemerkung: Hausaufgabe zur Binnendifferenzierung für leistungsfähige Schüler

· Problem: Bekanntlich kann man mit einem Segelboot, Strand- oder Eissegler nicht direkt gegen den Wind segeln. Beim Segeln „hart am Wind“ kommt der Wind schräg von vorne. Entwirf ein Landfahrzeug, das mit Hilfe von Windkraft genau entgegengesetzt zum Wind fahren kann.




· Kurzbeschreibung: Das abgebildete Fahrzeug
 mit Propeller und Schne​ckengetriebe erfüllt die Aufgabe. 

Die Antriebskraft auf die Räder muss größer sein als die Druckkräfte des Windes, die am Windrad Arbeit verrichten, da das Fahrzeug aus dem Stand beschleunigen muss und außerdem Reibungskräfte überwunden werden müssen. Was an Kraft hierbei gewonnen wird, geht an Weg verloren, d. h., der Wind legt am Propeller vorbei streichend mehr Weg zurück als das Fahrzeug auf der Straße.

6.4 Beispiel: Eis als Frostschutz (Physik, Jahrgangsstufe 9 bzw. 10)

· Offene Aufgabenstellung mit

· Freiraum für eigene Fragestellungen 

· Anwendungsbezug 

· Bezug zur Lebenswirklichkeit von Jungen und Mädchen

· Möglichkeit zum kumulativen Lernen

· systematischem Wiederholen und Vertiefen von Grundwissen 

· Vernetzung mit anderen Fächern (Biologie)

· gesellschaftlicher Relevanz (Schutz von Ernten vor Frost)
· Ziel: Einüben der Begriffe Schmelz- bzw. Erstarrungsenergie, Änderung der inneren Energie anhand einer Problemstellung

Ins Schulheft einkleben - ins Schulheft einkleben - ins Schulheft einkleben - ins Schulheft einkleben

---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Bevor du mit der Bearbeitung der Aufgabe beginnst, lies dir zuerst das ganze Blatt sorgfältig durch!

„Eis als Frostschutz“
Wenn im Frühjahr Obstbäume und Weinreben austreiben, tritt häufig noch Frost auf - vor allem nachts oder in den frühen Morgenstunden. Um die jungen Triebe vor dem Erfrieren zu bewahren, besprüht man sie mit Wasser! Blüten und Blätter werden dann von einer dünnen Eisschicht überzogen ... Mit den ersten Sonnenstrahlen beginnt das Eis dann wieder zu schmelzen, und die Blüten haben den Frost unbeschadet überstanden.

Untersuche das Verfahren der Weinbauern physikalisch. Gehe dabei von einer Nachtfrosttemperatur von -7 0C aus. Wie hat man bei der Bewässerung vorzugehen?

Zusatzinformation: Wie alle Flüssigkeiten kann auch Wasser, wenn es genügend sauber ist und Erschütterungen vermieden werden, unter den Erstarrungspunkt abgekühlt werden, ohne dass es gefriert. So gefriert das Regenwasser, das an den Blüten hängen bleibt, erst bei einer „Unterkühlung“ auf -7 0C. 

Spezifische Wärmekapazitäten: cEis = 2,1 kJ kg-1 K-1,         cWasser = 4,19 kJ kg-1 K-1
Spezifische Schmelzenergie: sEis = 335 kJ kg-1 

Zusatzfrage: Kann das Verfahren auch bei lang anhaltendem Frost angewandt werden?
· Problemstellung: Siehe folgendes Arbeitsblatt

Wenn du bei der Lösung des Problems nicht vorankommst, kannst du dir Tipps von den Blättern auf dem Lehrerpult holen. Je größer die Ziffer auf dem Blatt ist, desto größer ist auch die Hilfestellung. Natürlich ist es besser, wenn du möglichst wenig Hilfe brauchst!
· Kurzbeschreibung
: In der Motivationsphase der Stunde wird besprochen, wieso Obstbauern im Frühjahr bei plötzlichem Frosteinbruch die Blüten ihrer Obstbäume mit Wasser besprühen
. 

Im fragend entwickelnden Unterrichtsgespräch wird erarbeitet, dass beim Gefrieren des Wassers Energie frei wird, die ein zu starkes Absinken der „Blütentemperatur“ verhindert. Temperaturen knapp unter 0 0C vertragen die Blüten, da ihre salzhaltigen Zellsäfte erst bei niedrigeren Temperaturen gefrieren.

Hilfe 2 

Stelle eine Energiebilanz auf: Welche Energie wird frei, welche benötigt?

Lösung: Siehe Rückseite

Hilfe 3 

Berechne die Energie, die bei der Erstarrung einer bestimmten Menge Wasser zu Eis frei wird und dann die Energie, die für die Erwärmung des Eises von -7 oC auf 0 oC  benötigt wird.

Hilfe 4

Energiezufuhr bei Temperatur​änderung: (E = cEis m (T,                               Schmelzenergie: Es = sEis m.

Hilfe 1

Zerlege den für den Schutz der Blüten entscheidenden Vorgang in Einzelschritte und untersuche ihn energetisch.

Lösung: Siehe Rückseite

Danach teilt der Lehrer zur näheren Untersuchung des Phänomens das Arbeitsblatt aus und stellt Hilfekärtchen zur Verfügung:

· „Historische“ Anmerkung: Eine Anekdote erzählt, dass Weinbauern der Toscana an einem warmen Frühlingstag ihren Weinberg bewässerten. Am Abend stellten sie wie üblich die Sprühanlage wieder ab; man war der Überzeugung, dass eine Bewässerung bei einem eventuellen Nachtfrost den Blüten schade. Nur ein Winzer folgte nicht dieser Tradition - er fand erst bei Morgengrauen wieder den Weg aus einer Kneipe. Am nächsten Tag zeigte es sich dann, dass ausgerechnet sein Weinberg der einzige war, der den überraschend eingetretenen Nachtfrost überstanden hatte.

· Lösungsvorschlag: Pro kg Wasser werden 335 kJ beim Erstarren zu Eis frei
. Für eine Erwärmung des Eises von -7 oC auf 0 oC werden aber nur 14,7 kJ benötigt. Damit der Rest nicht an die Umgebung verloren geht, muss das Wasser nach und nach über die Blüten gesprüht werden. Positiv wirkt sich auch die isolierende Wirkung der Eisschicht aus; da wegen der begrenzten Tragfähigkeit der Zweige die Eisschicht nicht beliebig dick werden darf, können bei länger anhaltendem Frost die Blüten so nicht gerettet werden.

· Hausaufgabe: Ein Bergsteiger will sich 0,5 l Suppe der Temperatur 60 oC zubereiten (sie muss nicht gekocht werden). Dazu muss er Schnee der Temperatur -15 oC schmelzen und das Wasser erhitzen. Für wie viele Suppen reicht eine 300 g - Gaskartusche?

cEis = 2,1 kJ kg-1 K-1,  cSuppe = 3,8 kJ kg-1 K--1, Heizwert des Gases: 46 kJ g-1, Wirkungsgrad des Kochers: 65 %

6.5 Beispiel: Leistung eines Autos (Physik,  Jahrgangsstufe 11)

· Offene Aufgabenstellung mit

· Freiraum für eigene Fragestellungen (Frage nach einer sinnvollen Beschleunigung, Getriebeverluste...)

· Notwendigkeit einer selbständigen Datenbeschaffung 

· Anwendungsbezug 

· Bezug zur Lebenswirklichkeit von Jungen und Mädchen (!)

· Möglichkeit zum kumulativen Lernen

· systematischem Wiederholen und Vertiefen von Grundwissen 

· Vernetzung mit anderen Fächern (Sport, Wirtschaft)

· gesellschaftlicher Relevanz (Umweltschutz)
· Ziel: Sinnvolles Abschätzen einer physikalischen Größe. Den Schülern muss klar werden, dass naturwissenschaftliches Abschätzen nicht mit Raten verwechselt werden darf.

· Vorkenntnisse: Kräftegleichgewicht, Reibungskraft, Leistung bei konstanter Geschwindigkeit

· Aufgabe: Trotz erhöhtem Umweltbewusstsein vieler Bürger greift der PS-Wahn im Straßenverkehr weiterhin um sich. Geplant sind bereits Serienautos mit über 400 PS! Schätze ab, wie viele kW bzw. PS eigentlich für eine Autofahrt mit 100 km/h auf horizontaler Strecke wirklich nötig sind
.

1. Bearbeitungsvariante: Verwendung von Hilfekärtchen anstelle einer Vorentlastung

· Der Lehrer teilt ein Informationsblatt zum Luftwiderstand aus, auf dem die Formel 

 mitgeteilt wird
. Das Blatt enthält ferner einige Tabellen aus der Formelsammlung (Reibungskoeffizienten, cw - Werte, Dichte...) 

· Selbsttätigkeitsphase: Partner- bzw. Gruppenarbeit




Der Lehrer geht beratend von Gruppe zu Gruppe und verteilt je nach Bedarf . „Hilfekärtchen“ mit unterschiedlich weit reichenden Hilfestellungen, z. B.:

· Präsentation

2. Bearbeitungsvariante: Vorentlastung 

· Lehrervortrag: Die Gleichung für den Luftwiderstand wird kurz vorgestellt. 

· Fragend entwickelndes Unterrichtsgespräch: Der Betrag der Antriebskraft wird besprochen: 


· Selbsttätigkeit der Schüler: Anhand eines Informationsblatts, das die nötigen Tabellen enthält (s. 1. Variante) werden die Parameter abgeschätzt. Der Lehrer geht beratend von Gruppe zu Gruppe.

· Präsentation  

· Hausaufgabe: Die Schüler erhalten den Auftrag, genauere Daten zu beschaffen (Auto der Eltern, Autohändler, Internet ...) und die Leistung genauer abzuschätzen (eventuell unter Berücksichtigung von Wirkungsgraden ...)

· Anmerkung: Im Zusammenhang mit einem späteren Projekt kann das Problem nach Behandlung der inneren Energie auch auf den Benzinverbrauch erweitert werden.

Lösungshinweis:

Bei einem Reibungskoeffizienten von 

, einer Masse von m = 1,0 t, der Luftdichte 

 = 1,3 kg/m3, der angeströmten Querschnittsfläche A = 2,0 m, dem cw -Wert 0,3 und der Geschwindigkeit v = 100 km/h benötigt man (an den Rädern) eine Leistung von nur P = F v = 11 kW = 15 PS! Zurecht fordern Schüler eine angemessene Beschleunigung für das Auto. Bei der berechneten Leistung würde die Beschleunigung von 0 auf 100 km/h unter der Annahme konstanter Beschleunigung t = Ekin/P = 35 s dauern. Die Frage, warum eine Verdreifachung der Leistung auf 45 PS nicht zu der „ordentlichen“ Beschleunigungsdauer von rund 12 s führt, lässt sich an dieser Stelle ebenfalls diskutieren.

6.6 Beispiel:  Höhenbestimmung mit einem Pendel
 (Physik, Jahrgangsstufe 11)

· Offene Aufgabenstellung mit

· mehreren Lösungen unterschiedlichen Anforderungsniveaus

· Vermittlung von experimentellem Methodenwissen 

· Anwendungsbezug 

· Handlungsorientierung

· Möglichkeit zum kumulativen Lernen

· systematischem Wiederholen und Vertiefen von Grundwissen (Ähnliche Dreiecke, Parallelogramm, Kräfteaddition, -gleichgewicht)

· Vernetzung mit anderen Fächern (Sport)
· Voraussetzung: Wiederholung der Kräftegeometrie am Pendel
 als Hausaufgabe, Schwingung eines Federpendels, Richtgröße der harmonischen Schwingung: D = mω2.

· Aufgabe: In einem senkrechten Felsabbruch hängt oben von der Felskante ein sehr langes Seil frei bis zum Fuß der Wand. Wie bekommt man vor dem Hochklettern („Top-Rope“) die Höhe der Wand heraus? Welche einfachen Geräte benötigt man dazu?




· Anmerkung: Handlungsorientiertheit erreicht man, wenn man das Problem in Abwandlung real am Schulhaus stellt. Man hängt von einem hohen Stockwerk ein Seil zum Fenster hinaus. Notwendige Geräte besorgen sich die Schüler aus der Sammlung. 

· Kurzbeschreibung 

· Für die beiden folgenden Lösungsverfahren wird die in der Hausaufgabe wiederholte Kräftegeometrie eines Pendels (s. Abb.) benötigt. Bei kleiner Auslenkung gilt für die auslenkende Kraft F:

                       F/G = tan

 ( sin

 = x/l

· Dynamische Messung: An dem Seil (dünne aber tragfähige Reepschnur) wird ein Massestück befestigt, ausgelenkt und losgelassen. Aus der Schwingungsdauer wird die Länge des Pendels bestimmt. Die intuitive Vermutung, dass es sich um eine harmonische Schwingung handelt, wird bei kleinen Auslenkungen durch die Linearität der beschleunigenden Kraft Fa(x) = -F = -G/l . x bestätigt; das Vorgehen erfolgt analog zum Federpendel. Wegen D = m

2 = G/l  folgt für die Länge l = gT2/(4

 2). 

Denkbare Hilfestellungen (Hilfekärtchen) in der Reihenfolge zunehmender Hilfestellung:

· Zeige, dass für die um x auslenkende Kraft gilt: F = G/l . x. Welche beschleunigende Kraft wirkt demnach auf das losgelassene Pendel in Abhängigkeit von x.

· Warum schwingt das ausgelenkte und losgelassene Pendel harmonisch?

· Stelle einen Zusammenhang zwischen der Richtgröße und Schwingungsdauer des harmonisch schwingenden Pendels her.

· Für die beschleunigende Kraft bzw. Rückstellkraft einer harmonischen Schwingung gilt: Fa  = -m

2 x= -Dx. 

· Statische Messung: An dem Seil wird ein Massestück befestigt und ausgelenkt. Die dazu nötige Kraft wird mit dem Kraftmesser gemessen. Aus der Kräftegeometrie (s. o.) folgt die Pendellänge l = G/F . x. Obwohl diese Lösung viel einfacher als die dynamische ist, wird sie weniger häufig gewählt. Das problemlösende Denken steuert konvergent auf das zuletzt gelernte Konzept zu und nicht auf das sinnvollste.

6.7 Beispiel: Bungee-Springen (Physik, Jahrgangsstufe 11)

Bungee-Springen geht auf eine Tradition des Turmspringens auf Pentecost Island (Archipel von Vanutau, Südpazifik) zurück. In Europa gibt es diese nicht ungefährliche Erlebnissportart etwa seit 1980. Der „Physiker“, Lehrer wie Schüler, ist in der glücklichen Lage, dass er sich an der vielen Physik, die in einem solchen Gefahrensprung steckt, erfreuen kann, ohne je selbst springen zu müssen.

· Offene Aufgabenstellung mit

· Freiraum für eigene Fragestellungen

· Lösungen mit unterschiedlichen Anforderungsniveaus

· Möglichkeit zur selbständigen Datenbeschaffung (Daten über Seile)

· mit Vermittlung von experimentellem Methodenwissen

· Anwendungsbezug 

· Bezug zur Lebenswirklichkeit von Jungen und Mädchen

· Möglichkeit zum kumulativen Lernen

· systematischem Wiederholen und Vertiefen von Grundwissen (Energie, Hooke’sches Gesetz)

· Vernetzung mit anderen Fächern (Sport, Mathematik)
· Ziel: Selbstständige Anwendung des Energieerhaltungssatzes

· Vorkenntnisse: Potentielle Energie, Spannenergie

· Vorbemerkung: Die Aufgabe wird nicht mit allen Teilaufgaben gestellt; sie entwi​ckelt sich erst bei der Bearbeitung des Einstiegsproblems.

· Aufgabe: Ein Bungee-Jumper springt von einer über einen Fluss führenden Brücke. Am Umkehrpunkt soll er gerade nicht ins Wasser eintauchen. Hierzu muss für jeden Springer ein geeignetes Sprungseil gewählt werden. Wie könnte man vorgehen?

· Kurzbeschreibung: Im fragend-entwickelndem Unterrichtsgespräch werden z. B. die beiden folgenden Möglichkeiten genannt:

1) Falls es nur ein Seil gibt, stellt sich die Frage, welcher Bruchteil des Seils durch entsprechende Aufhängung für den Sprung eingestellt werden muss. Die rechnerische Lösung soll durch ein geeignetes Modellexperiment überprüft werden.

Bei der Vorstrukturierung werden alle Größen benannt, die bei dem Vorgang eine Rolle spielen könnten: Die Springermasse m, die Brückenhöhe h und die Dehnungskonstante D0 des elastischen
 Sprungseils der Länge l0. Der Energieansatz mgh =  FORMEL 

 FORMEL \F(D;2) (h-l)2  mit der verkürzten Seillänge l (unbelastet) und der zugehörigen Dehnungskonstanten D ist rasch gefunden, wobei den meisten Schülern nicht bewusst ist, dass D ( D0 gilt. Da D umgekehrt proportional zu l ist, folgt D = D0

. Nach Einsetzen von D in obige Gleichung erhält man eine Bruchgleichung bzw. daraus eine quadratische Gleichung für die gesuchte Seillänge l. Mit einem an einem Stativ hängenden Gummi und einem Gewichtsstück kann das Modellexperiment durchgeführt werden und die Theorie in der Praxis überprüft werden. Das Anforderungsspektrum bei der Lösung der Aufgabe ist also breit gefächert. 

Bemerkung: Eine einfachere Version der Aufgabe erhält man, wenn man die Länge des Gummiseils zu kurz wählt und die nötige Anpassung an die Sprunghöhe durch Anhängen eines Stahlseils erreicht.

2) Eine größere Anzahl elastischer Seile der Länge lo werden gebündelt. Es bietet sich an, die Schüler im Internet nach genaueren Informationen suchen zu lassen, die zahlreich vorhanden sind. So findet man z. B. heraus, dass je nach Gewichtsklasse des Springers ca. 920 - 1200 feine Latex - Seile zu einem sog. Bungee Cord zusammengefügt werden. Die Elastizitätskonstante wächst bei n gleichartigen Seilen auf das n-fache, für den Energieansatz
 folgt dann deshalb

mgh = n  FORMEL 

 FORMEL \F(D;2) (h-lo)2. 

So müssen z. B. für einen Bungee - Springer der Masse m = 80 kg, der eine Gesamtsprungdistanz von h = 60 m überwinden will, rund 980 Einzelseile gebündelt werden, wenn die Seillänge lo = 20 m und die Dehnungskonstante D = 0,060 N/m beträgt. 

6.8 Beispiel: Kurvenfahrt eines PKWs (Physik, Jahrgangsstufe 11)

· Offene Aufgabenstellung mit

· Freiraum für eigene Fragestellungen 

· Anwendungsbezug 

· Bezug zur Lebenswirklichkeit von Jungen und Mädchen

· Möglichkeit zum kumulativen Lernen

· Möglichkeit zur selbständigen Datenbeschaffung 

· Vermittlung experimentellen Methodenwissens

· systematischem Wiederholen und Vertiefen von Grundwissen (Hebelgesetz)

· Vernetzung mit anderen Fächern (Sport, Wirtschaft)

· mit erzieherischem Charakter (Verkehrssicherheit)

· mit gesellschaftlicher Relevanz („Elchtest“ war lange in den Schlagzeilen)

· Ziel: Anwendung der Zentripetalkraft unter Einbeziehung früherer Inhalte (Hebelgesetz)

· Aufgabe: Mit welcher Maximalgeschwindigkeit kann man mit einem PKW in eine kreisförmige, nicht überhöhte Kurve fahren? 




· Kurzbeschreibung: Der Ansatz 

 m g = m v2 /r ist in der Vorentlastung relativ schnell gefunden
. 

 wird annähernd durch den Haftreibungskoeffizienten beschrieben, der bei seitlichem Ziehen eines aufrecht gehaltenen Autoreifens mit dem Federkraftmesser ermittelt werden kann. Walg-Effekte beim schnellen Abrollen des Reifens in der Praxis müssen im Experiment unberücksichtigt bleiben. Die offene Problemstellung besteht in der Messung von 

 durch die Schüler, wobei der Einfluss der Fahrbahnbeschaffenheit (z. B. Wasser- und Ölfilm auf Asphalt) untersucht wird. 

Bei einem Kurvenradius von r = 40 m und einem Haftreibungskoeffizienten von 

 = 1,2 (Reifen auf Asphalt) ergibt sich z. B. eine Maximalgeschwindigkeit von 79 km/h.

· Anmerkung: Eventuell kann auch ein mögliches Kippen des Kraftfahrzeugs in Erwägung gezogen werden (aktuell durch den sog. „Elchtest“). Dabei bietet sich die Gelegenheit, das Hebelgesetz (s. Abb.) zu wiederholen. 

Liegt z. B. der Schwerpunkt 40 cm über dem Boden und beträgt die Spurweite 1,60 m, so beträgt die Geschwindigkeit, bei der ein Auto der Masse 800 kg bei obigem Kurvenradius zu kippen beginnt, 101 km/h. Da das Fahrzeug bereits bei 79 km/h (s. o.) wegrutscht, kann es theoretisch gar nicht kippen, es sei denn, ein Reifen rutscht gegen ein Hindernis.

Bei einer interessierten Klasse stellt sich hier eine Reihe von Fragen, z. B. welche Rolle die Stoßdämpfer spielen, in welchem Verhältnis Spurweite und Schwerpunkthöhe bei verschiedenen Fahrzeugmodellen stehen ...  Neben der Möglichkeit, immer wieder Größen abzuschätzen, ergeben sich für einzelne, besonders engagierte und interessierte Schüler eine Vielzahl von Möglichkeiten, selbst tätig zu werden und Nachforschungen bei Auto-Händlern, im Internet oder bei Bekannten, die in der Ingenieur-Branche arbeiten, anzustellen. 

6.9 Beispiel: Optimiertes Kugelstoßen (Mathematik, Jahrgangsstufe 11)

· Offene Aufgabenstellung mit

· Freiraum für eigene Fragestellungen 

· eventuell Projektcharakter

· Möglichkeit zur selbständigen Datenbeschaffung 

· Computereinsatz (Videoauswertung)

· Anwendungsbezug 

· Bezug zur Lebenswirklichkeit von Jungen und Mädchen

· Möglichkeit zum kumulativen Lernen

· systematischem Wiederholen und Vertiefen von Grundwissen 

· Vernetzung mit anderen Fächern (Sport, Physik)

Ermöglichung eines Lernens durch Fehler
· Ziel: Graphische Diskussion einer Kurvenschar im Zusammenhang mit einer Extremwertaufgabe (analytische Lösung nicht möglich)

· Voraussetzungen: Sicherheit bei der Ableitung einer parameterabhängigen Funktion; Differenzieren auch nach einer anderen Variablen als x; Kurvendiskussion mit Hilfe der ersten Ableitung; Verwendung eines Funktionsplotters, eines Computer-Algebrasystems oder einer Tabellenkalkulation. Eventuell wurde im Physikunterricht - nach Absprache mit dem Physiklehrer - die Wurfweite (s. u.) allgemein berechnet. 

· Aufgabe: Gesucht ist der optimale Wurfwinkel (zur Horizontalen) für einen Kugelstoßer.

· Vorbemerkung: Die Aufgabe kann sich auf eine graphische Diskussion der Funktion für die Wurfweite beim schiefen Wurf beschränken. Je nach Schülerinteresse kann ihre Bearbeitung auch zu einem kleinen fächerübergreifenden Projekt
 ausgeweitet werden (s. u.).

· Kurzbeschreibung: Im fragend entwickelnden Unterrichtsgespräch werden Hypothesen aufgestellt, wovon dieser optimale Wurfwinkel abhängen könnte. Ist er für alle Kugelstoßer gleich (der Winkel 45o wird allgemein vermutet) oder hängt er von Körpermaßen oder gar der Muskelkraft ab? Da keine konkreten Daten gegeben sind, fällt es den meisten Schülern schwer, einen geeigneten Einstieg in eine Lösung des Problems zu finden: Die Wurfweite muss allgemein berechnet werden. Steht die entsprechende Formel aus dem Physikunterricht nicht zur Verfügung, schlagen bei der Planung des weiteren Vorgehens Schüler das Aufstellen der Bahngleichung analog zum waagrechten Wurf vor. In diesem Falle gibt der Lehrer - ohne Herleitung
 - die Gleichung für die Wurfweite xw in Abhängigkeit von der Anfangsgeschwindigkeit vo, vom Abwurfwinkel 

 und von der Abwurfhöhe yo an:  




Die Aufgabe wird als Extremwertproblem erkannt, eine Variable muss zur unabhängigen Variable erklärt werden, eine wird zum Scharparameter (in einem zweidimensionalen Diagramm), die dritte wird konstant gehalten.




In der anschließenden Selbsttätigkeitsphase lässt man ein Scheitern durch den „Fehler“ zu, dass die Schüler das Naheliegende, Gewohnte versuchen, nämlich die erste Ableitung bilden und gleich Null setzen...

Durch entsprechenden „Leidens​druck“ veranlasst schlagen einige Schüler den Einsatz des Computers vor, die Klasse wechselt in den Computerraum. 

Das nebenstehende Diagramm, angefertigt mit Turbo-Plot, zeigt die Wurfweite als Kurvenschar in Abhängigkeit des Wurfwinkels und mit dem Scharparameter vo. Die Abwurfhöhe wird für einen bestimmten Sportler mit 1,80 m angegeben.

Bei einer Anfangsgeschwindigkeit der Kugel von 7 m/s wird beim optimalen Winkel von 37 0 die Weite 6,6 m erreicht. Reicht die Kraft des Werfers für eine Wurfgeschwindigkeit von 15 m/s, so erreicht er bereits 24,7 m Wurfweite beim optimalen Winkel von 43o. Ein guter Kugelstoßer muss also etwas steiler werfen als ein schwächerer gleich großer.
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Mit einem Algebrasystem wie z. B. MAPLE oder MATHEMATIKA lässt sich die Kurvenschar auch dreidimensional darstellen. Wie in obigem Diagramm ist die Wurfweite nach oben und der Winkel nach rechts angetragen. Die Geschwindigkeit ist auf der dritten Koordinatenachse nach hinten angetragen. Schnitte parallel zur 

-x-Ebene liefern die einzelnen Scharkurven. Allerdings geht aus dieser für Schüler ungewohnten Darstellung nicht hervor, dass die Maxima dieser Scharkurven nicht zum gleichen Winkel gehören.

· Zusatz: In naturwissenschaftlichen Klassen bietet sich im Fach Physik - bei Wahl des Additums „Experimente zu ausgewählten Kapiteln aus der Mechanik“ - eine experimentelle, computergestützte Untersuchung des schiefen Wurfs eines Kugelstoßers an: Eine digitalisierte Videoaufzeichnung wird mit einem geeigneten Computerprogramm wie z. B. DIVA, DAVID oder GALILEO ausgewertet und analysiert. 

7 Offene Aufgabenstellungen in Physik-Schülerübungen

Die Schüler zu selbstständigem naturwissenschaftlichen Arbeiten anzuleiten ist neben der Vermittlung sozialer Kompetenzen die Hauptaufgabe von Schülerübungen. „... das Formulieren von Fragestellungen und Vermutungen, die Aufbereitung und Interpretation der Ergebnisse und das Reflektieren der Vorgehensweise müssen zur Selbstverständlichkeit werden.“ (Vgl. [1], S. 91) Daraus leitet sich die Forderung an den Lehrer ab, den Schülern auch in Schülerversuchen durch offene Problemstellungen echte Selbsttätigkeit mit kognitiven Spielräumen zu ermöglichen
. Natürlich gibt es Themen, die nach genauen Anweisungen bearbeitet werden müssen. Die Kennlinie eines Transistors beispielsweise kann nicht durch entdeckendes Lernen erforscht werden, will man den Geräteverschleiß in Grenzen halten. Der Bildungswert solcher Themen für eine Schülerübung sollte aber im Einzelnen hinterfragt und geprüft werden. Gegebenenfalls behandelt man diese im Demonstrationsversuch im „normalen“ Unterricht.

Im Folgenden werden zwei Beispiele von Schülerversuchen mit offener Fragestellung beschrieben. Das erste lässt sich im Physiksaal auch mit einer nicht naturwissenschaftlichen, ungeteilten Klasse realisieren, das zweite Beispiel sollte in einem Übungsraum mit geteilter Klasse durchgeführt werden. Es ist als Lernzirkel, eine Form der Freiarbeit, konzipiert. 

7.1 Beispiel: Schwingungsdauer eines Pendels (Physik, Jahrgangsstufe 8)

· Offene Aufgabenstellung mit

· Freiraum für eigene Fragestellungen 

· Vermittlung experimentellen Methodenwissens
· Lernen durch Fehler

· Anwendungsbezug 

· Bezug zur Lebenswirklichkeit von Jungen und Mädchen

· Handlungsorientierung

· Ermöglichung sozialen Lernens

· systematischem Wiederholen und Vertiefen von Grundwissen  (Auswerten von Graphen)

· Ziel: Naturwissenschaftliches Methodenwissen

Vorbemerkung 

Auf Tischen stellt der Lehrer Stativmaterial, Schnüre, Stäbe, Gewichtsstücke (verschiedene Formen) in größerer Menge aus. 

Problemstellung 

Ein Uhrmacher sucht ein Pendel, das für eine Schwingung eine Sekunde benötigt. Wie geht er vor? (Bewusst wird hier auf detaillierte Arbeitsanweisungen verzichtet!)

Aufstellen von Hypothesen: Fragend-entwickelndes Unterrichtsgespräch

In einem Brainstorming werden Ideen gesammelt. Die zentrale Frage, von welchen Größen (Länge, Gewicht, Auslenkung, Form...) die Schwingungsdauer abhängt, sollte von den Schülern kommen.  Hypothesen werden geäußert und an der Tafel festgehalten. In solchen Phasen eignen sich Haftfolien, auf welche Schüler ihre Vermutungen notieren, besonders gut, da man sie nach entsprechenden Ordnungskriterien gruppieren kann.  

Überprüfung der Hypothesen: Selbsttätigkeit in Schülerversuchen

Es werden Schülerexperimente in Gruppen zu je 2 bis 3 Schüler durchgeführt. Da diese Experimente zu den ersten gehören, welche die Schüler selbständig durchführen dürfen, sollte sich der Lehrer den Hinweis verkneifen, immer nur eine Größe zu variieren und die anderen konstant zu halten. Die Erfahrung, dass planloses Experimentieren zu keiner brauchbaren Erkenntnis führt, ist für naturwissenschaftliches Arbeiten von so fundamentaler Bedeutung, dass man sie wirklich selbst machen sollte. Erst wenn die Klasse über längere Zeit
 zu keinem Ergebnis kommt, ist ein Eingreifen des Lehrers unausweichlich. 

Nach diesen ersten Erfahrungen empfiehlt sich eine zweite Versuchsreihe mit arbeitsteiligem Vorgehen: Jede Gruppe überprüft die Abhängigkeit von einer Größe.

Präsentation: Schülervortrag

Die Verifikation bzw. Falsifikation der einzelnen Hypothesen wird von den einzelnen Gruppenvertretern vorgetragen und von der Klasse im Heft festgehalten.

Messung: Die Schwingungsdauer T als Funktion der Pendellänge l
In weiteren Schülerversuchen (oder auch im Demonstrationsexperiment) wird T(l) gemessen. Handelt es sich um das erste quantitative Experiment der Schüler
, sollte eine Schülergruppe ihre Ergebnisse (Messtabelle und zugehöriges Diagramm) an der Tafel präsentieren.

Lösen des Einstiegsproblems: Fragend-entwickelndes Unterrichtsgesprächs

Aus dem Diagramm zu T(l) kann zur Schwingungsdauer T = 1,0 s die zugehörige Pendellänge abgelesen werden. Der Bogen zum Themeneinstieg ist damit gespannt.

7.2 Beispiel: Lernzirkel zu Kraftwandlern (Physik, Jahrgangsstufe 9)

· Offene Aufgabenstellung mit

· Vermittlung experimentellen Methodenwissens
· Lernen durch Fehler

· Anwendungsbezug 

· Bezug zur Lebenswirklichkeit von Jungen und Mädchen

· Handlungsorientierung

· Ermöglichung sozialen Lernens

· Möglichkeit zum kumulativen Lernen

· systematischem Wiederholen und Vertiefen von Grundwissen  (Auswerten von Graphen)

· Ziel: Goldene Regel der Mechanik, Einführung der physikalischen Größe Arbeit

· Allgemeine Anmerkungen zu Lernzirkeln im Physikunterricht (vgl. Potthoff [12])

Lernzirkel sind - neben Unterrichtsprojekten - eine Form von Freiarbeit, die wie diese ein hohes Maß an selbstbestimmtem und sozialem Lernen ermöglichen. In einer als Lernzirkel abgehaltenen Schülerübung arbeiten die Schüler in Gruppen an verschiedenen Experimentierstationen gleichzeitig und möglichst selbständig. Nach einer vom Lehrer vorgegebenen Zeit wechseln die Gruppen zyklisch zum nächsten Versuch. Der Idee der Freiarbeit mehr folgend ist ein von den Schülern weitgehend selbst organisierter Wechsel, der allerdings voraussetzt, dass es mehr Stationen gibt als Gruppen und möglichst viele Einstiegsstellen eingeplant werden (d. h. die Experimente bauen nur zum Teil aufeinander auf, s. Beispiel).

· Vorteile im Vergleich zu „gewöhnlichen“ Schülerübungen:  

· Es ist nicht ein Satz gleicher Geräte für die ganze Klasse nötig,

· es eignen sich auch Handversuche als Stationen,

· selbstbestimmtes Lernen ist möglich,

· kompliziertere Inhalte können in didaktische „Häppchen“ zerlegt und erarbeitet werden,

· Schülerübungen können auch in ungeteilten, nicht naturwissenschaftlichen Klassen durchgeführt werden (u. U. durch Einbeziehung eines weiteren Raums oder des Gangs vor dem Lehrsaals).

· Aufgabe: Hebe mit Hilfe des jeweiligen Kraftwandlers einen Körper der Gewichtskraft G um die Höhe h an. Messe die dazu nötige Kraft F und den Weg s am Kraftwandler und trage die Werte in die jeweilige Tabelle ein. Versuche, vor der Messung eine Prognose über die zu erwartenden Werte von F und s zu stellen.  

· Kurzbeschreibung: Es sind 10 Stationen vorbereitet - zwei davon in doppelter Ausfertigung - deren Struktur aus dem folgenden Diagramm hervorgeht. 










































Die dicken Pfeile kennzeichnen Einstiegsstellen in den Lernzirkel, gestrichelte Pfeile verweisen auf fakultativ zu bearbeitende Stationen (Binnendifferenzierung), die dünnen Pfeile verweisen auf die nächste Station. Um „Staus“ nach fakultativ zu bearbeiteten Experimenten zu vermeiden, sind die nachfolgenden Stationen doppelt vorhanden. Bei dem vorliegenden Lernzirkel bietet sich an, einzelne Experimente von den Schülern selbst aufbauen zu lassen; zumindest der einfachste der Flaschenzüge lässt sich rasch aus bereitliegenden Rollen, Schnüren und etwas Stativmaterial zusammenbauen. Die Station „?“ - sie ist fakultativ - ist etwas für besonders Interessierte: Kreative Schüler können hier einen Kraftwandler ohne jede Vorgabe bauen. Neben Rollen, reichlich Stativmaterial und Schnüren liegen auch Hebel bereit, eventuell auch Zahnräder, Schubstangen, Exzenter ...   

Vor Beginn des Lernzirkels erhält jeder Schüler einen „Laufzettel“ (s. u.), in den die Ergebnisse bzw. Hypothesen einzutragen sind sowie einen Strukturplan des Lernzirkels. Nach Abschluss der Experimente (ein bis zwei Unterrichtsstunden) folgt in einer weiteren Stunde die Präsentation der erarbeiteten Ergebnisse durch einzelne Gruppenmitglieder sowie eine gemeinsame Zusammenfassung und Ergebnissicherung im Heft.

8 Offene Aufgabenstellungen in Schulaufgaben

Prinzipiell eignen sich offene Fragestellungen auch für schriftliche Leistungskontrollen, vorausgesetzt, die Schüler werden auf entsprechende Aufgaben im Unterricht vorbereitet und ihr Umfang sprengt nicht einen vernünftigen zeitlichen Rahmen. Den Schülern sollte empfohlen werden, in einer schriftlichen Prüfung nicht mit der Bearbeitung einer solchen Aufgabe zu beginnen, da sie i. Allg. nicht in der Lage sind, den zeitlichen Aufwand für die Lösung abzuschätzen. 

Im Allgemeinen erhöhen Aufgaben, die kein schematisches Lösungsverfahren erlauben, den Schwierigkeitsgrad einer Schulaufgabe erheblich oder wirken, selbst wenn man das Anspruchsniveau der übrigen Aufgaben zum Ausgleich etwas senkt, zumindest als unerwünschte „Einserbremsen“. Bei weniger aufwendigen (vgl. Beispiel 8.4) und dennoch offenen Problemstellungen kann der Lehrer durch eine maßvolle Anzahl der Rohpunkte, die sich eher am augenscheinlichen Umfang der Lösung und weniger am Anspruch der Aufgabe orientiert, entgegensteuern. 

Relativ leicht lassen sich offene Aufgaben mit angemessenem Schwierigkeitsgrad zu einem bestimmten Stoffgebiet erstellen, wenn man bei dessen Durchnahme einen bestimmten Aspekt nicht behandelt und dann zum Inhalt einer Teilaufgabe macht (vgl. Bsp. 8.3). Eine andere Möglichkeit - ebenfalls ohne „kreativen Aufwand“ für den Lehrer - besteht darin, dass eine im Unterricht behandelte Aufgabe in einem anderen Kontext mit anderen gesuchten Größen gestellt wird (vgl. Bsp. 8.1) 

Problematisch sind offene Aufgabenstellungen, die nur mit einer „zündenden“ Idee (z. B. 6.3) zu lösen sind, in Prüfungen. In diesem Fall ist eine leistungsgerechte Bepunktung und Bewertung nur möglich, wenn der Schüler bei der Bearbeitung wenigstens Teilerfolge erreichen kann oder wenn grundsätzlich mehrere Lösungen unterschiedlicher Qualität vorgesehen sind. Das folgende Beispiel soll dies verdeutlichen.

8.1 Beispiel: Flächenverwandlung (Mathematik, Jahrgangsstufe 8)

· Offene Aufgabenstellung mit

· Lösungen unterschiedlichen Anforderungsniveaus

· Anwendungsbezug 

· Möglichkeit zum kumulativen Lernen (Kompetenzzuwachs)

· systematischem Wiederholen und Vertiefen von Grundwissen

· Lernzielkontrolle: Anwendung der Flächenformel des Dreiecks, aber auch alternativ Anwendung von Grundlagen (Kongruenz)

· Voraussetzung: Flächenverwandlung
 eines Dreiecks unter Beibehaltung der Höhe in den Stunden vor der Schulaufgabe







· Aufgabe
: Die Grenze zwischen zwei Grundstücken A und B verläuft über eine Ecke (s. Abb.). Sie soll so begradigt werden, dass keiner der beiden Nachbarn an Grund verliert. Die Begrenzungsgeraden sind parallel. Erläutere deine Lösung anhand einer entsprechenden Skizze. Die Bewertung hängt von der Qualität der Lösung ab.




· Lösungen (z. B.):

· Begradigung durch Probieren, Kästchen abzählen

· Verwendung kongruenter Dreiecke. Die Grenze geht durch die beiden Mittelpunkte der beiden von der Ecke ausgehenden Teilstrecken (s. o.)

· Flächenverwandlung eines geeigneten Dreiecks (s. o.). 

8.2 Beispiel: Höhenbestimmung mit einem Pendel (Mathematik, Jahrgangsstufe 10)

· Offene Aufgabenstellung mit

· Anwendungsbezug 

· Bezug zur Lebenswirklichkeit von Jungen und Mädchen

· Möglichkeit zum kumulativen Lernen

· systematischem Wiederholen und Vertiefen von Grundwissen (Kräfteparallelo​gramm)

· Vernetzung mit anderen Fächern (Physik, Sport)

· Lernzielkontrolle: Trigonometrie am rechtwinkligen Dreieck, Anwendung Kräfteparallelogramm




· Voraussetzung: Kräftegeometrie am Fadenpendel wurde im Unterricht behandelt, relativ kurz vor der Schulaufgabe im Zusammenhang mit einer anderen Anwendungsaufgabe zum Pendel.

· Aufgabe: In einem überhängenden Felsabbruch hängt oben von der Felskante ein sehr langes Seil frei bis zum Fuß der Wand. Wie bekommt man vor dem Hochklettern („Top-Rope“) die Höhe der Wand heraus? Welche einfachen Geräte benötigt man dazu? Im Rucksack, der eine Masse von 8,0 kg besitzt, befinden sich eine Flasche mit 1,0 l Wasser, ein Kraftmesser (bis 500 N), diverse Kletterutensilien sowie wetterfeste Kleidung.

· Lösung (statische Messung, s. auch Beispiel 6.5): An dem Seil wird der Rucksack befestigt und ausgelenkt. Die Auslenkung x und die dazu nötige Kraft werden gemessen. Aus der Kräftegeometrie (s. Abb.) folgt die Pendellänge: 

tan

 =  F/G  (

,  eingesetzt in sin

 = x/l  folgt die Pendellänge l.

· Anmerkung: Die Aufgabe fällt den Schülern relativ schwer, bei der Festlegung der Rohpunktzahl sollte eine übermäßige Gewichtung der Aufgabe vermieden werden. Ausschlaggebend sollte eher die Kürze und nicht der Schwierigkeitsgrad der Aufgabe sein.

8.3 Beispiel: Vollkommen inelastischer Stoß (Physik, Jahrgangsstufe 11)

· Offene Aufgabenstellung mit

· Möglichkeit zum kumulativen Lernen (Kompetenzzuwachs)

· systematischem Wiederholen und Vertiefen von Grundwissen
· Lernzielkontrolle: Anwendung des Impuls- und Energieerhaltungssatzes

· Voraussetzung: Wiederholung des Begriffs der inneren Energie (auch quantitativ) im Rahmen des Energieerhaltungssatzes; Behandlung des Begriffs inelastischer Stoß ohne Energiebetrachtung; Anwendung des Impulserhaltungssatzes; ballistisches Pendel.

· Aufgabe: Berechnung der Temperaturerhöhung eines von einem ballistischen Pendel aufgenommenen Geschosses unter Annahme, dass der Pendelkörper (aufgrund geringer Wärmeleitung) keine Wärmeenergie aufnimmt.

· Kurzbeschreibung: Der Schüler muss hier selbständig mit dem physikalischen Konzept „Energie“ umgehen, einen mechanischen Energieverlust („Energieentwertung“), der für viele Schüler nicht offensichtlich ist, annehmen, berechnen und ihn einer Erhöhung der inneren Energie gleichsetzen. Erheblich entschärft würde die Aufgabe durch die Beschränkung auf eine Berechnung der Energieentwertung. 

8.4 Beispiel: Ein Kindermärchen (Physik, Jahrgangsstufe 11)

· Offene Aufgabenstellung mit

· Anwendungsbezug 

· Bezug zur Lebenswirklichkeit von Jungen und Mädchen

· Möglichkeit zum kumulativen Lernen (Kompetenzzuwachs)

· Ziel: Anwendung des dritten Newton’schen Axioms 




„Hast du noch nicht genug?“ fragte der alte Mond wieder. „Nein“, schrie der kleine Häwelmann, „mehr, mehr! Leuchte, alter Mond, leuchte!“ Er blies die Backen auf, und so fuhr er zum Wald hinaus, über die Heide und dann in den Himmel hinein.

· Aufgabe: Die Illustration zeigt den kleinen Häwelmann, wie er sich auf abenteuerliche Weise durch die Lüfte bewegt. Nimm zu der im Bildtext
 beschriebenen abenteuerlichen Antriebsart des kleinen Jungen physikalisch Stellung. Eine abstra​hierende Zeichnung empfiehlt sich. 

· Bemerkung: Aufgaben der Art „(...) Nimm dazu physikalisch Stellung!“ sind i. Allg. bei Schülern und Lehrern gleichermaßen unbeliebt, weil der Lösungshorizont schwer  kalkulierbar ist. Trotzdem sollte man im Unterricht und auch in Prüfungen auf solche Problemstellungen nicht verzichten, da durch sie die Urteilsfähigkeit der Schüler geschärft wird.  

· Für die Bearbeitung der Aufgabe ist die Kenntnis des Impulserhaltungssatzes nicht nötig; allerdings sollte man im Unterricht Rückstoßeffekte mit Hilfe des Newton’schen Wechselwirkungsgesetzes untersucht haben.  

· Lösungsvorschlag: Nach dem 3. Newton’schen Gesetz wirkt nicht nur auf das Segel eine Kraft, sondern auch auf das Kind (Rückstoß). Beide Kräfte sind gleich groß und entgegengesetzt gerichtet. Da Segel und Kind über den Wagen starr miteinander verbunden sind, heben sie sich auf, und es herrscht Kräftegleichgewicht.

Nicht verlangt ist die Berücksichtigung der Umlenkung der Luftteilchen durch das Segel nach hinten - aufgrund der starken Segelwölbung - und der damit verbundene Rückstoßeffekt,  der u. U. dann doch zu einem Vortrieb führen kann.  

· Beispiele für Schülerantworten:

· „Es kann nicht funktionieren, dass das Baby sich selbst in Bewegung bringt weil es in die Segel bläst, denn nach dem 3. Newton‘schen Gesetz gilt, actio gleich reactio, d. h. auf den Fall bezogen, wenn das Kind in die Segel bläst, wirkt gleichzeitig die gleiche Kraft entgegen, also kann der Wagen sich nicht bewegen.“

· „Der Wagen bewegt sich mit gleich bleibender Geschwindigkeit geradlinig weiter. (Trägheitssatz)“ 

· „Diese Fortbewegungsart ist nicht möglich, da die Reibung des Wagens und die Gewichtskraft des Jungen nicht durch das Blasen des Jungen aufgehoben werden kann.“

· „Weil nach dem 3. Newton (actio gleich reactio) ein Körper, auf den Kraft ausgewirkt wird, die selbe Kraft auch entgegnet, kann es nicht funktionieren, da hier nur von einem einzigen Körper eine Kraft auf sich selber ausgeübt wird. Es sind aber für dieses Gesetz 2 Körper nötig, die gegeneinander wirken.“

· „Nach dem 3ten Newton‘schen Gesetz kann das nicht funktionieren, weil die Kraft, die er durch Pusten in das Segel bewirkt, gegen ihn selber auch wirkt, und da er ja auch in dem Wagen sitzt, heben sich diese Kräfte auf und er bleibt ruhig stehen.“

· „Wenn der Mond auf den Kinderwagen eine Kraft ausübt, indem er in das Betttuch bläst, wird nach dem 3. Newton’schen Gesetz die gleiche Kraft auf den Mond ausgeübt (actio ist gegengleich reactio)“
9 Offene Aufgaben in Physik - Lehrproben

Es liegt wohl an der Prüfungssituation, dass viele Referendare in mathematisch-naturwissenschaftlichen Lehrproben offenere Problemstellungen und Unterrichtsformen eher meiden und als vorherrschende Aktionsform ein relativ kleinschrittiges fragend - entwickelndes Unterrichtsgespräch bevorzugen. Nicht selten geraten Lehrer und Klasse gemeinsam in Gefahr - gewissermaßen eine Symbiose bildend -, eine „Schau“-Stunde (oder Show?) zu inszenieren, bei der es mehr darum geht, das nächste Stichwort, die nächste Formel für den Tafelanschrieb zu liefern, als Neues zu entdecken.

So sind für den Lehrer die Reaktionen der Schüler auf wohlüberlegte Impulse i. Allg. vorhersehbar, ganz im Gegensatz zu Situationen, die durch ein Ermöglichen oder gar Provozieren von Schülerfehlern heraufbeschworen werden. Drei derartig konzipierte Lehrproben während der Referendarzeit geschnürt zu einem Bündel pädagogischer Wegzehrung aber halten bisweilen ein ganzes Lehrerleben lang.

Dass auch in Lehrproben ein problemorientierter Unterricht mit echten kognitiven Freiräumen und Phasen der Selbsttätigkeit möglich und sinnvoll ist, zeigt folgendes Beispiel einer „TIMSS“ - Lehrprobe, die Markus Schmid, Studienseminar Weilheim 1997/99, im Zweigschuleinsatz Dezember 1998 am Europäischen Gymnasium Berchtesgaden in einer 9. Klasse gehalten hat.

9.1 Beispiel: Allgemeines Gasgesetz (Physik, Jahrgangsstufe 9 bzw. 10)

· Offene Aufgabenstellung mit

· Vermittlung experimentellen Methodenwissens
· Lernen durch Fehler

· Anwendungsbezug 

· Bezug zur Lebenswirklichkeit von Jungen und Mädchen

· Handlungsorientierung

· Möglichkeit zum kumulativen Lernen

· systematischem Wiederholen und Vertiefen von Grundwissen  (Auswerten von Graphen, Auftrieb)

· Ziel: Deduktive Herleitung der allgemeinen Zustandsgleichung der Gase

· Voraussetzung: Kenntnis der Gesetze von Gay-Lussac und Boyle-Mariotte sowie einfache Anwendungen

· Einführung und Hypothesenbildung: Eine Folie, die einen Wetterballon zeigt, führt zur Frage, wie man möglichst große Flughöhen erreichen kann. Da der Auftrieb des Ballons gleich der Gewichtskraft der verdrängten Luft ist, sollte er sich mit zunehmender Höhe und dünner werdender Luft möglichst ausdehnen. Rasch wird das Problem erkannt: Einerseits müsste sich das Ballonvolumen aufgrund des mit der Höhe abnehmenden Luftdrucks vergrößern, andererseits bewirkt die Temperaturabnahme in großen Höhen eine Volumenverringerung.

· Problemstellung: Wie verhält sich das Volumen eines Wetterballons während des Aufstiegs in der Atmosphäre?

· Problemlösungsphase: Anhand zweier Diagramme (s. u. Folie und Arbeitsblatt), aus denen die Schüler Druck und Temperatur in den verschiedenen Steighöhen ablesen können, soll das Problem quantitativ untersucht werden:

Mit den aus den Graphiken gewonnenen Daten bestimmen die Schüler in Gruppen​arbeit das Ballonvolumen in einer Höhe von 17.000 m. Diese Aufgabe lässt sich durch Anwendung der beiden den Schülern bekannten Gesetze lösen. Der Weg, den die Schüler dabei beschreiten, gleicht dem bei der später folgenden Herleitung der allgemeinen Zustandsgleichung eingeschlagenen. Der Vorgang wird in zwei Zustandsänderungen zerlegt, die durch die beiden behandelten Gasgesetze beschrieben werden. Da diese Aufgabe recht anspruchsvoll ist, werden den Schülern Anregungen in Form von Hilfekärtchen (s. u.) angeboten, die, wie schon in früheren Kapiteln beschrieben, vor allem „Hilfe zur Selbsthilfe“ geben sollen. 




Die Blätter sind auch hier so nummeriert, dass eine niedrige Zahl eine kleine, eine hohe Zahl eine große Hilfestellung bietet. So können auch in der Lehrprobe die Schüler auf ihrem eigenen Leis​tungsniveau arbeiten. Die Rolle des Lehrers beschränkt sich hier auf eine beratende Funktion. 

Um zu verhindern, dass Schüler am mathematischen Formalismus scheitern, wird die Rechnung mit konkreten Zahlen durchgeführt. Nach der Präsentation des Lösungsverfahrens durch einen Schüler wird die allgemeine Gasgleichung im Unterrichtsgespräch analog zum konkreten Beispiel entwickelt. 
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· Experimentelle Bestätigung der deduktiven Herleitung: In einem Demonstrationsexperiment (s. Abb.) wird von einigen Schülern in Eigentätigkeit nachgewiesen, dass die drei Größen p, V, T bei einem eingeschlossenen Gasvolumen dem allgemeinen Gasgesetz folgen. Die Schüler sind mit den Versuchsgegenständen vertraut, da sie mit Ausnahme des Thermometers und des Wasserbades zur induktiven Herleitung des Gesetzes von Boyle und Mariotte bereits verwendet worden sind. Da in der vorangegangenen Stunde ein ganz ähnlicher Versuchsaufbau ins Heft gezeichnet worden ist, kann den Schülern dieser Aufbau (s. Abb.) zusammen mit einer vorbereiteten Tabelle auf einem Arbeitsblatt vorgegeben werden. 

· Übersicht über den Aufbau der Stunde:

Unterrichtsphasen
Lerninhalte
Methode
Medien

Motivation, 

Problemstellung
Nimmt das Ballonvolumen mit zunehmender Steighöhe zu oder ab?

Dabei als Vorentlastung: Wiederholung der Gesetze von Gay-Lussac und Boyle-Mariotte
Lehrer-Schüler-Gespräch

(LSG)
Folien

Problemlösung
Berechnung des Ballonvolumens in 17.000 m Höhe. Verknüpfung der bekannten Gesetze.
Gruppen-arbeit
Arbeitsblatt

Präsentation
Zusammenfassung des Rechengangs
Schüler-vortrag
Folie

Problemstellung
Funktionaler Zusammenhang zwischen p, V und T eines abgeschlossenen Gasvolumens
Lehrer-vortrag (LV)


Problemlösung
Vorgestelltes Verfahren wird mit Variablen durchgeführt. Allgemeine Gasgleichung
LSG
Tafel

Experimentelle Bestätigung
Durchführung und Auswertung eines Demonstrationsexperiments durch Schüler: Messung von p, V und T
LV

Selbsttä-tigkeit 
Experiment

Arbeitsblatt

Folie

· Hilfekärtchen:



· Hausaufgabe: Die Schüler zeichnen das „Volumenprofil“  (h - V - Diagramm) des Wetterballons und berechnen den Auftrieb in 17.000 m Höhe. Mit der Hausaufgabe wird der Bogen zum Beginn der Stunde gespannt. Die Schüler sehen, dass das neue Gesetz die Gesetze von Gay-Lussac und Boyle-Mariotte als Spezialfälle beinhaltet. Durch die Hausaufgabe wird die neue Formel eingeübt und die Schüler lernen, Graphiken zu erstellen. Einige Schüler fertigen ihre Hausaufgabe auf vom Lehrer ausgehändigten Folien an, die in der nächsten Stunde als Besprechungsgrundlage dienen sollen.

Volumenbestimmung eines Wetterballons
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Aufgabe:
Berechne aus den gegebenen Daten das Volumen des Wetterballons, wenn dieser sich in einer Höhe von 17000 m befindet.
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Hilfe 2


Probiere beim Übergang vom Anfangszustand in den Endzustand die äußeren Bedingungen schrittweise so abzuändern, dass du zuerst das Gesetz von Gay-Lussac und dann das Gesetz von Boyle-Mariotte anwenden kannst.





Hilfe 1


Zerlege den Übergang vom Anfangszustand in den Endzustand gedanklich in zwei Schritte!





Hilfe 4


Berechne nun ausgehend von V‘ das Endvolumen V2 unter der Annahme, dass nun die Temperatur T2 konstant bleibt und der Luftdruck von p1 auf p2 abnimmt. 


   � EINBETTEN Word.Picture.6  ���





Hilfe 3


Welches Volumen V‘ hätte der Wetterballon unter der Annahme, dass der Druck p1 konstant bleibt und sich nur die Temperatur von T1 auf T2 ändert? 


�








Wenn du bei der Lösung des Problems nicht vorankommst, kannst du dir Tipps von den Blättern 1 bis 4 holen. Blatt 1 bietet dir eine erste kleine Hilfestellung, Blatt 4 hilft am meisten. Natürlich ist es besser, wenn du möglichst wenig Hilfe brauchst.
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� Der Kürze halber ist im Text von „Lehrern“ und „Schülern“ die Rede. Dass das Kollegium eines Gymnasiums aus Frauen und Männern, die Schülerschaft aus Mädchen und Jungen besteht, wurde überall mit bedacht. 


� D. h., dass während der Bearbeitung des zentralen Problems je nach Interesse und Vorwissen des einzelnen Schülers individuell Fragen auftauchen, welche dieser dann auch bearbeiten kann. 


� Befunde der Motivationspsychologie unterstützen diese These (vgl. [1]).


� Siehe unter anderem Beispiele 5.2 und 5.3


� Siehe Lehrplan, Fachprofil der Mathematik, S. 166: „.... Damit verbunden ist der Drang nach zweckfreier Erkenntnis, der wesentlich die Entwicklung der Mathematik bestimmt: Probleme der Praxis geben ebenso wie theoretische Fragen Anlass zur Erforschung grundlegender Zusammenhänge....“


� Bei der Behandlung von Wärmekraftmaschinen z. B. sollten fachübergreifend auch historische Bezüge (z. B. industrielle Revolution) hergestellt und gesellschaftsrelevante Fragen (Technikgläubigkeit, -feind�lich�keit) behandelt werden.


� So geht beispielsweise vom menschlichen Herz als Anwendungsbeispiel für eine Pumpe für Mädchen eine höhere Motivation aus als von der Benzinpumpe eines Autos. Während das Interesse der Jungen häufig eher sachbezogen ist, ist das der Mädchen eher personbezogen [6].


� S. Beispiele 5.2 und 5.3


� Harsche Kritik an dieser Lehrmethode findet man z. B. in [2]


� Natürlich ist der Einsatz realer Flaschenzüge durch keinen noch so raffinierten methodischen oder didaktischen Kunstgriff zu ersetzen. Modellexperimente sind aber gerade in der Entwicklungsphase flexibler einsetzbar. Der in der folgenden Stunde von einem Schüler mit Hilfe eines Schweizer Bergsteigerflaschenzugs hochgezogene Lehrer wird lebenslang in Erinnerung bleiben.


� Durch entsprechende Rückmeldung erfuhr der Autor so von den nächtlichen „Beutezügen“ eines Schülervaters, der durch die vom Sohn nachgebaute „Einbrecher-Warnanlage“ am häuslichen Kühlschrank „ertappt“ worden war.


� Im Gegensatz zu den in der Praxis üblichen Peilungen, die von der Nordrichtung abhängen, gehen bei der Horizontalwinkelmessung keine Kompassfehler wie z. B. die Missweisung ein. 


� Bei der Firma Opitec (Postfach 20, 97231 Giebelstadt) erhältlich


� Die Idee zur Aufgabe und der Aufbau des Arbeitsblatts stammen von StRef Markus Schmid, Studienseminar Weilheim 1997/99. 


� Ein Bild hierzu findet man z. B. in Cornelsen, Physik Gesamtband B, S. 122


� Bei Aufgaben dieser Art stellt sich immer wieder heraus, wie schwer den Schülern der Umgang mit Natur- bzw. Materialkonstanten fällt. Eine Reihe von Schülern benötigt einige Zeit zur Abschätzung der Masse des Eises um eine einzelne Blüte.


� Die Berücksichtigung von Leistungsverlusten zwischen Motor und Rädern wird nicht gefordert, bleibt aber den Schülern überlassen.


� Ein wichtiges Bildungsziel des Gymnasiums ist sicher das Lernen zu lernen: Ein Schüler muss auch in Jahrgangsstufe 9 in der Lage sein, sich über im Schwierigkeitsgrad angemessene Inhalte, die nicht im Unterricht behandelt werden, im Selbststudium zu informieren. Außerdem gehören quadratische Funktionsterme zum grundlegenden Themenbereich der Mathematik. 


� S. auch Beispiel 7.2


� Bekannt z. B. aus einem Versuch zum ballistischen Pendel


� Die Schüler sollten darauf hingewiesen werden, dass sich Gummiseile nur in sehr kleinen Dehnungsbereichen „hooke’sch“ verhalten. Alle Berechnungen besitzen hier also nur Abschätzungscharakter. Genaueres über die Physik des Bungee Jumping findet man bei B. Freytag in PdN-Physik, Heft 5/48, Jg. 1999. Interessante Artikel über das Dehnungsverhalten von Gummi findet man z. B. in [12] oder [13].


� Unberücksichtigt bleibt in der Energiebilanz die potenzielle Energie des Seils, die zu einer zusätzlichen Dehnung des Seils führt.


� Erstaunlicher Weise wird von Schülern oft die Servolenkung für die bei Kurvenfahrt notwendige Zentripetalkraft verantwortlich gemacht. Ein weiterer häufiger Fehler ist die Verwendung des Gesamtreibungskoeffizienten 0,01 eines Autos „auf guter Straße“, der zu einer völlig unrealistischen Maximalgeschwindigkeit führt (10km/h bei einem Kurvenradius von 80m!), die von einer Reihe von Schülern aber nicht als solche wahrgenommen wird. 


� Passend zum Additum „Experimente zu ausgewählten Kapiteln aus der Mechanik“ für naturwissenschaftliche Klassen des Physik-Lehrplans der Jahrgangsstufe 11.  


� Ist t1 die „Steigzeit“ bis zum Erreichen des Bahnscheitels und t2 die „Fallzeit“ vom Scheitel bis zum Erreichen des Bodens, so gilt für die Wurfweite xw = (t1 + t2)*vox.  t1 erhält man aus voy = g t1, t2 aus h + yo = ½  g t22, wobei h die Scheitelhöhe über dem Abwurfpunkt in der Höhe yo ist. Für h gilt voy2 = 2gh. Setzt man t1und t2 in die Wurfweite ein, so erhält man die oben angegebene Gleichung.


� Leider werden Schülerversuche häufig in hohem Maße lehrergeleitet und kleinschrittig abgehalten. Die Versuchsaufbauten sind oft bis ins Detail festgelegt Bei elektrischen Schaltungen wird bisweilen sogar die Lage der einzelnen Bauteile und Leitungen durch Befestigen eines entsprechenden Schaltplans auf dem Steckbrett vorgegeben.


� In einem japanischen Video, das anlässlich der TIMS-Studie gedreht worden ist, arbeiten die Schüler an dieser Erkenntnis zwei Stunden, bis endlich ein Schüler das die Klasse mitreißende Aha-Erlebnis hat. Nach der Erfahrung des Autors kommen die Schüler durchaus in einer Unterrichtsstunde zu dieser Erkenntnis.


� Als Einführung ins Messen funktionaler Abhängigkeiten eignen sich wohl eher Geschwindigkeitsmessungen


� Der Flächeninhalt bleibt gleich.


� Die Idee zu dieser Aufgabe entstammt einer anlässlich der TIMS-Studie videographierten japanischen Unterrichtsstunde.


� Aus dem gleichnamigen Pixi-Märchenbuch
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