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ABSTRACT

In diesem Projekt arbeiteten die Lehrer/innen aus Mathematik und Physik in der 8A —
Klasse (12. Schulstufe) des BG Zaunergasse 2 Stunden wochentlich zusammen. In der
Klasse salien ursprunglich 22, spater nur mehr 20 Schuler/innen.

Das Ziel dieses Teamteaching lag vor allem darin, den Schielr/innen das Anwenden
bekannter mathematischer Modelle auf Aufgabenstellungen aus der Physik (Kernstoff
der Oberstufe) zu erleichtern.

Als Methode fur diese Zusammenarbeit wurde das selbst organisierte Lernen — SOL —
gewahlt. Dabei erhalten alle Gruppen die selben Aufgabenstellungen, unterteilt in Teil-
aufgaben. FUr jede Teilaufgabe gibt es einen Experten/eine Expertin. Die Expert/innen
treffen sich zum Austausch bzw. Einholden von bereits gefundenen Lésungsansatzen.

Die tatsachlich bearbeiteten Themen ergaben sich aus einem Kompromiss der im Lehr-
plan vorgeschriebenen Themen und den Interessensschwerpunkten der Schuler/innen.

Die Schiler/innen arbeiteten sehr zielgerichtet und motiviert. Zur Feststellung ihrer ei-
genen Lernfortschritte, aber auch vorhandener Schwierigkeiten, fihrten sie ein Log-
buch. Zwei Fragebdgen, drei Schulerinterviews und die Logbucher dienten den Leh-
rer/innen zur Information Uber die Befindlichkeiten der Schuler/innen, ihre Lernfortschrit-
te und deren Sorgen und Schwierigkeiten.

Das Ziel, ,Die Uberwindung des ,Kasterldenkens* ist nicht immer gelungen und forder-
te die Lehrer/innen heraus, neue Moglichkeiten fir das Erreichen zu finden. Die Schi-
lerinterviews zeigen ganz deutlich, dass eine derartige Zusammenarbeit viel friher be-
ginnen musste, damit sie eingetibt und zum Standard erhoben wird.

Im Leitbild des BG Zaunergasse ist fur die Oberstufe festgeschrieben, dass pro Semes-
ter an einem Projekt — zumeist facheribergreifend — gearbeitet werden muss. Dabei
werden alle Stufen fur die Erarbeitung eines Projektes aufsteigend durchlaufen und be-
urteilt.

Schulstufe: 12.

Facher: Mathematik und Physik

Kontaktperson: Mag.? Renate Ginzinger

Kontaktadresse: BG Zaunergasse, Zaunergasse 3, 5020 Salzburg
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1 EINLEITUNG

1.1 Das Motiv

Auf einem Seminar mit der Idee der MNI — Projekte bekannt gemacht, nach eingehender
Beschaftigung mit den Projektzielen und dem vorgesehenen Ablaufplan, entschieden wir
uns fur eine Teilnahme im Schuljahr 2004/05. Wir einigten uns auf eine Zusammenarbeit
in der 8A — Klasse, facherubergreifend in Physik und Mathematik. Zu Beginn des Projek-
tes waren 21 Schiuler/innen, 11 Madchen und 10 Burschen, an dem Projekt beteiligt. Im
Laufe des ersten Semesters brach ein Schuler die Schullaufbahn ab und der neuseelan-
dische Gast beendete nach einem Schuljahr den Aufenthalt in Osterreich.

Im Leitbild des BG Zaunergasse ist die Arbeit an und in Projekten als Schwerpunkt flr
die Oberstufe verankert.

In der 5. Klasse lernen die Schuler/innen verschiedene Arbeitstechniken kennen und
anwenden. Daneben laufen an vier Nachmittagen Kommunikationsseminare, welche
von einer externen Betreuerin nach einem von der Schule erstellten ,Lehrplan® durchge-
fuhrt werden.

In der 6. Klasse wird einerseits das Gelernte aus der Kommunikation an zwei weiteren
Nachmittagen vertieft und ausgebaut, andererseits werden die verschiedensten Prasen-
tationstechniken gelehrt und maoglichst in allen Fachern eingeubt. Prinzipiell muss er-
wahnt werden, dass sich alle Lehrer/innen einer Klasse an der Einibung und Vertiefung
der Kommunikations- und Prasentationstechniken beteiligen (mussen).

Das Arbeiten an Projekten beginnt in der 6. Klasse. In jedem Semester wird neben eini-
gen kleinen ein gréleres Projekt durchgeflhrt. Dabei wird in der 6. Klasse der Schwer-
punkt auf das Arbeiten im Team gelegt, in der 7. Klasse auf die Prasentation und in der
8. Klasse auf die Dokumentation.

Den Anforderungen des Leitbildes folgend lag also eine facherubergreifende Zusam-
menarbeit nahe. Unterrichtsbeobachtungen haben immer wieder deutliche Defizite bei
den Schuler/innen gezeigt, wenn es darum ging, Gelerntes in einen anderen Fachbe-
reich einzubringen und anwenden zu kénnen. Dies trifft besonders auf die beiden Fa-
cher Mathematik und Physik zu.

1.2 Die Ziele

Lehrer/innen erleben die Schiler/innen im Unterricht oft beim ,Kasterldenken®. Sehen
diese z. B. eine mathematische Aufgabenstellung, dann wird der ,Mathematikkasten®
geodffnet, ist die Fragestellung physikalischer Natur, dann wird der ,Physikkasten® geoff-
net. Geht man mit einer Aufgabenstellung in einen anderen Fachbereich hinein, kom-
men die dort erworbenen Kenntnisse und Fertigkeiten oft nicht zum Einsatz.

Deshalb war unser Grobziel, das Anwenden der Fertigkeiten und Kenntnisse im ande-
ren Fachbereich zu starken und zu einer Selbstverstandlichkeit zu machen.

Im engeren Sinne wollten wir
+ die Grunde fir diese Hindernisse erfahren,

% durch die Zusammenarbeit als Team ein sichtbares Zeichen zum Uber-
schreiten der Fachgrenzen setzen,
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% Mboglichkeiten und Hilfestellungen finden zum Uberwinden der bestehen-
den Hindernisse und

%+ geschlechterspezifische Unterschiede im Zugang zu dieser Thematik auf-
spuren.

1.3 Die Methode

Unser Bestreben war — die Ziele des Leitbildes unterstitzend — die Erweiterung der Me-
thodenkompetenz der Schiler/innen. Deshalb fiel die Wahl auf eine bisher nicht prakti-
zierte Moglichkeit, der Methode SOL - selbstorganisiertes Lernen, siehe
Anlage 1.

SOL geht davon aus, dass in einer Stammgruppe ein komplexer Bereich in einzelne
Themen aufgeschlisselt wird, wobei eine Expertin/ein Experte die Hauptverantwortlich-
keit fur ein Thema Ubernimmt. Die Arbeitsphasen finden abwechselnd in den Stamm-
gruppen und themengleichen Expertengruppen statt.

STAMMGRUPPEN
ABCD A B\ CD /A BCD
AAAA BBBB | L
EXPERTENGRUPPEN

Vorteile dieser Arbeitsform:

< Der Austausch in den Expert/innengruppen bietet Moglichkeiten, zu Losungsansat-
zen zu kommen, die in anderen Stammgruppen schon gefunden worden sind, bzw.
konnen eigene eingebracht werden.

+ In der Stammgruppe haben die Beteiligten alle Aspekte der Problemstellung und de-
ren Lésungen verfugbar.

s Der Arbeitsfortschritt und die Qualitdt des Ergebnisses hangt wesentlich vom Zu-
sammenwirken der Expert/innen ab, bzw. wird dadurch Uberhaupt erst erreicht.

+ Diese Methode ist auch fur gro3e Klassen geeignet.
1.4 Der Gesamtplan

Das Projekt wird fachertbergreifend in Mathematik und Physik in der Klasse 8A mit 20
ordentlichen Schiler/innen (12 Madchen und 8 Knaben), einem aullerordentlichen

Seite 6



Schuler und einem neuseelandischen Gastschuler mit 2 Wochenstunden (1 aus Physik
und 1 aus Mathematik) durchgefuhrt.

In einer Eingangsbefragung wollten wir Klarheit dartber erhalten, welche Erfahrungen
die Schuler/innen in ihrer bisherigen Schullaufbahn mit den beiden Fachern gemacht
haben. Die Fragestellung und die erhaltenen Ergebnisse werden in Kapitel 5.2.1 be-
sprochen.

Folgende Themenstellungen aus dem Lehrplan der Physik der Oberstufe sollten nach
unserer Einschatzung behandelt werden und wurden bei der Projekteinreichung so for-
muliert:

% Wiederholung und Vertiefung der Schwingungen und Kreisbewegungen aus der
Physik — Kurvendiskussionen aus der Mathematik

% Aufgabenstellungen, die von der Kenntnis des Weg — Zeit — Gesetzes zur
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsfunktion fihren und umgekehrt. In der
Mathematik geht es um die Einfuhrung der Stammfunktionen.

¢ Interpretation der Arbeit als Flache, Berechnen von Flacheninhalten durch Ober
— und Untersummen, bestimmte Integrale.

«» Elektronenhulle — Berechnen von Rotationsvolumina

Die Schuler/innen fuhren ein Logbuch (Lerntagebuch), das ihnen die Moglichkeit ein-
raumt, Lernfortschritte wie auch —hindernisse in jeder Arbeitseinheit schriftlich darzule-
gen und uns Lehrer/innen einen Einblick in deren momentane Befindlichkeit ermdglicht.

Die Leistungen der Schiler/innen der 8A — Klasse werden in Mathematik nach der lern-
zielorientierten Beurteilung bewertet. Zu Beginn des Schuljahres erhielten die Schu-
ler/innen alle jene Kernziele, welche sie bewaltigen mussen. In diesem Jahr waren auch
jene enthalten, welche im Rahmen dieses Projektes in beiden Fachern zu erarbeiten
waren. Diese wurden zur Beurteilung in beiden Fachern herangezogen, was zu keinen
Problemen fuhrte.

Lernzielkatalog flr die facherlUbergreifende Arbeit:

(K3) Du kannst angewandte Beispiele wie harmonische Schwingungen I6sen und die
Stammfunktion von trigonometrischen Funktionen aufstellen.

(K5) Du kannst mit Hilfe der Geschwindigkeitsfunktion Weglangen berechnen, aus
der Beschleunigungsfunktionn die Zeit — Ort — Funktion aufstellen und auf ange-
wandte Beispiele anwenden.

(K9) Du kennst die verschiedenen Deutungen des Integrals in der Physik (z.B. Integral
als Weglange, Integral als Arbeit, Integrale in der Elektrizitdt, usw.) und kannst
damit die Losungen physikalischer Aufgabenstellungen beschreiben und auch
berechnen.

(K17) Du kannst die Exponential- und Logarithmusfunktion auf exponentielle Wachs-
tums- und Abnahmefunktionen anwenden.

(K23) Du kannst Bewegungen (gleichmaRig beschleunigte Bewegung, Bewegung unter
Einfluss von Reibung, Beschreibung von Schwingungen, Schwingungen unter
Einfluss von Reibung) durch einfache Differentialgleichungen beschreiben.
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2. BESCHREIBUNG DES PROJEKTVERLAUFES

2.1 Einfihrung durch die Lehrer/innen

Am Beginn steht eine ausflhrliche Einflhrung in das geplante Projekt, wobei besonders
die Ziele aus der Sicht der beiden Betreuer/innen dargelegt werden. Das Hauptinteres-
se der Schiler/innen richtet sich einerseits auf die Sorge, dass durch das Abzweigen je
einer Unterrichtsstunde Mathematik und Physik die Vorbereitung auf die Reifeprufung
leiden kénnte und andererseits darauf, wie das Arbeiten in diesem Projekt in die Leis-
tungsbeurteilung einflieft.

Genau vorgestellt wird die fur die Schuler/innen unbekannte Methode SOL.

2.2 Gruppenbildung

Wie bereits bei den Zielen ausgefihrt sollte ein geschlechtsspezifischer Zugang beim
Losen der Aufgaben genau beobachtet werden. Deshalb wird bei der Gruppenbildung
darauf geachtet, dass je eine reine Madchen- bzw. Knabengruppe und zwei gemischte
Gruppen gebildet werden. Innerhalb dieser Vorgaben wurde das Zufallsprinzip gewahlt.
Die Gruppenzusammenstellung bleibt wahrend des gesamten Projektes gleich. (Ergeb-
nis der Gruppenbildung siehe Anlage 2!).

2.3 Themenfindung durch die Schiler/innen

Ganz wichtig erscheint die Ubereinstimmung der von den Lehrer/innen vorgeschlage-
nen Themenbereiche mit den Vorstellungen und vor allem den Interessen der Schui-
ler/innen. (Arbeitsauftrag siehe Anlage 3!)

Folgende Themen und Reihungen ergeben sich dabei aus Schulersicht:

¢ Ellipse und Flugbahnen, Corioliskrafte

«» Gravitation, Schwarze Locher, Transfer zu Coulombfeldern
% Energieformen, Wind- und Solarkraftwerke

% EinfGhrung in die Phanome der Quantenphysik

s Krafttransformation, Getriebe

+ Radioaktiver Zerfall, Halbwertszeit, Zerfallsgesetz

% Teilchenbeschleuniger, Vakuumlichtgeschwindigkeit

2.4 Auswahl der tatsachlich behandelten Themen

Die tatsachliche Auswahl der Themen orientiert sich einerseits an den Anforderungen
des Lehrplans und andererseits an der Berlcksichtigung der Schilerwiinsche.

« Formulieren physikalischer Fragen aus dem Experiment (Schaukel, Schranken),
Auswahl einer aus Schulersicht besonders interessanten Station aus der an der
Schule gezeigten Ausstellung ,Mathematik zum Anfassen®.

+ Verschiedene Bewegungen und deren mathematische Beschreibung
% Quantenphysik
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* Anwendungen des bestimmten Integrals
Die physikalische Deutung von Flachen
Arbeit im Gravitationsfeld

% Wachstumsaufgaben und radioaktiver Zerfall

« Auffinden einer geeigneten Funktionsgleichung fur das Experiment ,Hohe des
Bierschaumes in Abhangigkeit von der Zeit*

Die ausformulierten Arbeitsauftrage zu einigen Themen finden sich in der Anlage 4. Im
Kapitel 3 wird an Hand von zwei ausgewahlten Themenbereichen die Durchfihrung des
Projektes erlautert. Die Auswahl der beiden Themen erfolgt deshalb, weil an ihnen das
Erreichen, bzw. Verfehlen der gesetzten Ziele sehr gut aufgezeigt werden kann.

3.PROJEKTVERLAUF

3.1 Organisatorischer Rahmen

Die Arbeit am Projekt fand jeweils am Freitag in der 2. und 3. Stunde (auf dem Stun-
denplan standen die Facher Mathematik und Physik) im Teamteaching statt. Zu Beginn
wurde der Arbeitsauftrag in schriftlicher Form (siehe Anlagen 4 — 9!) ausgeteilt und be-
sprochen, dann in den Gruppen gearbeitet und wahrend der letzten 10 Minuten konnten
die Eintragungen ins Logbuch erfolgen.

Anmerkung: Damit die Logblcher auch immer zur Verfigung standen, wurden sie am
Ende der Doppeleinheit eingesammelt.

Die gewahlte Methode SOL wurde dabei gut aufgenommen. Die Schwierigkeiten lagen
eher bei den Lehrer/innen, die mitunter ihre typische Rolle schwer verlassen konnten
und sofort als Berater/innen auftraten, statt die Expert/innen arbeiten zu lassen. Diese
Beobachtung traf allerdings auch auf die Schuler/innen zu. Es scheint doch einfacher,
bzw. gewohnter zu sein, die Lehrerin/den Lehrer direkt einzubinden.

Die Vorbildung fur die Projektarbeit fuhrte dazu, dass die Schiler/innen jederzeit ernst-
haft, eigenverantwortlich und auf weiten Strecken selbststandig arbeiteten.

3.2 Beispiel ,Quantenphysik*

FUr die Bearbeitung dieses Themas wurden insgesamt 6 Unterrichtseinheiten aufge-
wendet. Das Thema war fir die Schiler/innen vollkommen neu.

In der Anlage 6 findet man die Arbeitsauftrage dazu. Dabei sollte angemerkt werden,
dass die Lehrer/innen zu viel in eine Doppelstunde verpackten und damit die Aufgaben-
stellungen verschoben, bzw. verandert werden mussten.

Im ersten Teil sollten die Schuler/innen die Entdeckungen finden, welche zur Krise der
klassischen Physik zu Beginn des 20. Jahrhunderts gefuhrt haben, sie mit namhaften
Personen in Verbindung bringen und deren Lebenslauf kurz skizzieren.

Es wurde beobachtet, dass die Schuler/innen bei dieser Einheit an die Grenzen des
Machbaren gestof3en sind, weil die zeitliche Vorgabe fur die Recherchen zu gering an-
gesetzt und aus der Fulle des gefundenen Materials die richtige Auswahl schwer zu
treffen war. Innerhalb der Stammgruppen wurde deshalb beschlossen, flr einzelne
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Physiker eigene Expert/innen festzulegen und damit die Bewaltigung der gestellten
Aufgabe durch Arbeitsteilung zu schaffen.

In einem weiteren Schritt wurden deshalb die bestehenden Gruppen aufgeldst und neue
Stammgruppen der Wahl der Physiker entsprechend gebildet, z. B. die ,Einsteingrup-
pe“. Diese musste den fotoelektrischen Effekt aufbereiten. Die ,Brogliegruppe® arbeitete
an den Materiewellen. Eine Gruppe wahlte den Physiker Heisenberg aus und beschaf-
tigte sich mit dem Doppelspaltversuch, die vierte Gruppe wahlte Bohr und sein Modell.

Der ursprungliche Arbeitsauftrag wurde dahingehend modifiziert, dass die Informationen
so aufbereitet werden mussten, dass sie den Schiler/innen der 6. Klasse verstandlich
nahe gebracht werden konnten.

Der Nutzen der Expert/innengesprache kam in dieser Phase besonders deutlich zum
Ausdruck, weil das Abgleichen der aus den verschiedensten Quellen und mit unter-
schiedlichen Zugangen gefundenen Informationen innerhalb der Gruppe im Hinblick auf
die Prasentation unbedingt erforderlich war. AuRerdem entstand durch die Notwendig-
keit der Prasentation vor einer anderen Klasse eine zusatzliche Stresssituation.

Die Prasentation stand unter dem Motto ,Was ist zu tun, wenn bisher bekannte Modelle
nicht mehr funktionieren?“ Die Schuler/innen schllpften gewissermalen in die Rolle ,ih-
res Physikers” und demonstrierten selbstbewusst mit Versuchen, mit Zeichnungen an
der Tafel und mit vorbereiteten Plakaten den Weg in die neue physikalische Denkweise.

Zu diesem Zeitpunkt waren die Lehrer/innen der Meinung, dass sich die Schuler/innen
schon so weit in die Materie eingearbeitet und diese verstanden haben, dass die inten-
sivere Auseinandersetzung damit am Beispiel des Fotoeffektes geschafft werden kon-
ne.

In dieser letzten Phase sollten die Schiler/innen das Verstandnis fur die Bedeutung der
experimentellen Ergebnisse aus dem Fotoeffekt entwickeln. Die Lehrer/innen erwarte-
ten, dass aus der vorgelegten Grafik ohne grofere Schwierigkeiten die Planck’sche
Konstante berechnet werden kann.

Tatsachlich tauchten aber enorme Schwierigkeiten auf. Andreas R. z. B. mall mit dem
Lineal Werte auf den Achsen ab und wunderte sich, dass die Einheiten (auf Grund der
Verzerrung beim Kopieren) nicht gleich lang waren. Andere Schiler/innen ignorierten
die physikalischen Achsenangaben vollig. Sie erkannten, dass es sich bei den drei ein-
gezeichneten Linien um parallele Gerade handelte, welche die gleiche Steigung haben
mussen, konnten einen rechnerischen Wert dafur aus dem Ablesen der Koordinaten
von zwei Punkten ermitteln. Dieser hatte aber keinen wirklichen Bezug zur tatsachlichen
Konstanten. Auffallend war auch die Tatsache, dass keine Schulerin/kein Schuler auf
die Idee kam, Uber das durch die Achsenabschnitte bestimmte Steigungsdreieck zur
Steigung zu gelangen.

Beim Nachfragen wurde auch klar, dass die Einheit ,Elektronenvolt (eV)* nicht wirklich
verstanden und die Angabe der Frequenz auf der x — Achse in Einheiten von 10" Hz
nicht wahrgenommen worden ist.

Als Konsequenz daraus ergab sich die Notwendigkeit, im Plenum die fehlenden physi-
kalischen und mathematischen Kenntnisse vorzutragen, um das Verstehen des Fotoef-
fektes sicher zu stellen.

Im Abschnitt 4.1 findet man die von Schiler/innen ausgearbeitete Dokumentation dar-
uber.
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3.3 Beispiel , Zerfall von Bierschaum*

Zum Abschluss der zu behandelnden Themen wurde ganz bewusst ein Modellierbei-
spiel gewahlt. Vorausgegangen war die Behandlung von Wachstums- und Zerfallspro-
zessen.

Folgendes Experiment wurde in der Klasse durchgeflhrt: In ein zylindrisches Bierglas
wurde langsam Bier eingeschenkt. Die Schuler/innen mussten die Schaumhdhe in Ab-
hangigkeit von der Zeit messen und die Ergebnisse in einer Wertetabelle aufschreiben.
Der Versuch wurde wiederholt und im 30 Sekundenabstand die Schaumhdhe gemes-
sen, weil das ursprungliche Zeitintervall mit 1 Minute zu lang und die Messungen un-
brauchbar waren. (Arbeitsauftrag in der Anlage 4!)

Aus den gewonnenen Messdaten mussten die Schiler/innen eine geeignete Funktion
finden, welche den Zusammenhang zwischen der Zeit und der Schaumhohe bestmog-
lich ausdruckt.

Ein Ergebnis kann in der Schulerdokumentation in Kapitel 4.2 eingesehen werden.

Nach Durchsicht der Videoaufzeichnungen konnten wir feststellen, dass die Schu-
ler/innen sehr motiviert waren und mit Begeisterung an die Losung dieser Aufgabe her-
an gingen. Die Zusammenarbeit innerhalb der Gruppen funktionierte
uberaus gut. Dies liel3 sich besonders an der intensiven Kommunikation dartuber able-
sen. Erstaunlich schnell kamen sie auf die e — Funktion als passenden Graphen fir die
Annaherung der erhaltenen Wertetabelle. Die Lehrer/innen vermuten allerdings, dass
dies auch mit der vorangegangenen Behandlung von Wachstums- und Zerfallsaufgaben
im Mathematikunterricht zu tun hat.

Zum Auffinden der Zerfallskonstanten wurden zwei verschiedene Wege beschritten. Ei-
nerseits aus der Hohe zu einer bestimmten Zeit und andererseits aus einem Wertepaar,
das genau die Halbwertszeit wiedergab. Die Ubereinstimmung der Ergebnisse war er-
staunlich gut.

Andreas Tr., ein guter Mathematiker, diskutierte im Anschluss dartber, ob nicht auch
eine Hyperbel fur die Annaherung verwendet werden konne. Eine Vermutung, die sich
als richtig erwies, weil die Zerfallskonstante nahe bei 0,5 lag.

Diese Unterrichtssequenz gab den Lehrer/innen doch Zuversicht, dass eines der ange-
strebten Ziele, das Modellieren, erreicht werden kann, wenn ausreichend Ubungseinhei-
ten dafur geboten werden.

In der Anlage 7 findet man eine Schileraufzeichnung dazu.

4.SCHULERDOKUMENTATIONEN

Wie schon in der Einleitung erwahnt worden ist, liegt der Schwerpunkt bei den Projekt-
arbeiten in der 8. Klasse auf der Dokumentation. Unter Berucksichtigung dessen erhielt
daher jede Gruppe den Auftrag, sich eines der durchgenommenen Themen fir die Do-
kumentation auszusuchen und so auszuarbeiten, dass diese in der Aula der Schule
ausgestellt werden kénnen. Die Ergebnisse mussten in digitaler Form zur Verfigung
gestellt werden zur Veroffentlichung auf der Homepage und im Jahresbericht, sowie als
Plotterausdruck auf einem A1 — Blatt.
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4.1 Dokumentation des Beispieles aus 3 in der Anlage 5

4.2 Dokumentation des Beispieles aus 3.3 in der Anlage 6

5. FEEDBACK UND EVALUATION

5.1 Aus Sicht der Lehrer/innen

Bereits bei der Vorstellung des Projektes tauchte seitens der Schiler/innen die Sorge
auf, wie die Beurteilung in den beiden Fachern ablaufen wird. Dazu muss festgestellt
werden, dass in den 8. Klassen seit diesem Schuljahr ein Schulversuch ohne Semes-
ternachrichten lauft, um die Zeitraume flr das Arbeiten und die Vorbereitungen auf die
Reifeprufung zu verlangern.

Viel groflere Sorgen bereitete den Schiler/innen die Tatsache, dass sie durch diese
Projektarbeit eine Stunde Mathematik ,verlieren® und damit zu wenig Zeit fur die Vorbe-
reitung auf die Reifeprifung bleiben kénnte. Diese Sorge war nicht vollstandig zu ent-
kraften, obwohl aus der Sicht der Lehrer/innen durch das Projekt wertvolle Kompeten-
zen erworben wurden und daraus die Schuler/innen einen Gewinn ziehen konnten. Die-
ser Kritikpunkt wurde wahrend der Projektdauer immer wieder vorgebracht, beschaftigte
also die Schiuler/innen sehr stark.

Die Methode SOL eignete sich fur dieses Projekt grundsatzlich sehr gut, wie den ab-
schlieBenden Interviews entnommen werden konnte.Alle Schiler/innen hatten das Ge-
samtergebnis zur Verfugung und waren somit von keinem Teil ausgeschlossen. Sie
eignete sich besonders gut zur Unterstlitzung der Arbeit im Team. Den Schiiler/innen
war sehr schnell klar, dass sich jede Teilnehmerin/jeder Teilnehmer nach besten Kraf-
ten einbringen muss, um innerhalb der Gruppe ein zufrieden stellendes Ergebnis zu er-
halten.

Die Lehrer/innen spurten seitens der Schiler/innen eine starke Identifizierung mit der
Gruppe. Ein Wechsel von einer Gruppe in eine andere wurde nie in Betracht gezogen.

Die Schiler/innen arbeiteten unserer Beobachtung zufolge hoch motiviert an den Auf-
gabenstellungen und waren neben den Lehrer/innen auch manchmal Uberrascht, dass
die zur Verfugung stehende Zeit schon vortber war. Diese belebende Motivation blieb
bis Ostern erhalten und flachte eigentlich trotz der grof3en Belastungen der Schu-
ler/innen wegen des bevorstehenden Jahresabschlusses nicht splrbar ab.

Erstaunlicherweise konnten die Lehrer/innen wahrend der gesamten Projektarbeit keine
signifikant feststellbaren Unterschiede zwischen den Geschlechtern bei der Arbeitswei-
se, beim Herangehen an Losungsansatze und den erzielten Ergebnissen feststellen.
Dies zeigten die gelieferten Arbeiten.

Die Erwartungen der Lehrer/innen lagen vor allem darin, dass durch das gemeinsame
Unterrichten und die weitgehend selbststandige Erarbeitung eines Themas durch die
Schiler/innen das Uberwinden des ,Kasterldenkens wesentlich erleichtert wird. Dem
war aber auf weiten Strecken nicht so! Nach der Beendigung des Themas ,Verschiede-
ne Bewegungen und deren mathematische Beschreibung® waren sich die Lehrer/innen
einig, dass der Transfer des mathematischen Modells einer Kurvendiskussion von allen
Schuler/innen sicher auf die Bewegungsaufgaben Ubertragen werden konne. In einer zu
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einem spateren Zeitpunkt im Mathematikunterricht wiederholten physikalischen Aufga-
benstellung trat aber trotzdem der den Lehrer/innen bekannte Effekt ein, dass die ,Phy-
siklade“ von einer Schiilerin bei einer ahnlichen Aufgabenstellung sehr schwer und so-
gar unwillig aufgemacht wurde, um zu einer Lésung zu kommen.

Ganz ahnliche Erfahrungen wurden auch beim Beispiel aus der Quantenphysik in Kapi-
tel 3.2 genau beschrieben, gemacht. Hier sollte auch noch erwahnt werden, dass bei
den ersten beiden Sequenzen dieses Themas ein Schuler fragte: ,Wo bleibt hier die
Mathematik?“.

Nach intensiven Uberlegungen kamen die Lehrer/innen zur Uberzeugung, dass viele
kleine Schritte durch die facherubergreifende Zusammenarbeit die Transformation von
aus der Mathematik bekannten Rechenmodellen auf physikalische Anwendungen ver-
besserten. Jedoch sollte diese Art der Zusammenarbeit, wie auch aus den Schu-
ler/inneninterviews hervorgeht, viel friher einsetzen und zum Standard erhoben wer-
den.

5.2 Aus Sicht der Schuler/innen

5.2.1 Eingangsfragebogen

In Physik fand in der 8. Klasse ein Lehrer/innenwechsel statt. Es war also notwendig,
uber die emotionale Position der Schuler/innen zu diesem Fach und auch zu Mathema-
tik Informationen zu erhalten. Gleichzeitig war aber auch von Interesse, ob es aus ihrer
Sicht verschiedene Zugange fur Knaben, bzw. Madchen gibt.

Der Fragebogen befindet sich in der Anlage 8.

Hier finden sich die Ergebnisse der Antworten:

stimme zu stimme nicht zu
Eingangsfragebogen
1 2 3 4
1 2 5 9
2 1 4 10 4 13
3 1 6 10
11
4 4 2 4 1
5 1 5 10 1 9
6 2 7 3 4 .
7 2 4 6 4
5
8 6 7 4 2 O stimme zu 1
9 2 8 7| 1 3 | stimme zu 2
10 9 7 1 1 O stimme nicht zu 3
1 ‘ ‘ O stimme nicht zu 4
" S 7 6 0% 50% 100%
12 7 10 1
13 10 6 2
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5.2.2 Fragebogen zu Beginn der Semesterferien

Mit Hilfe eines weiteren Fragebogens wollten die Lehrer/innen einerseits Informationen
Uber die Schwierigkeiten bei der Uberwindung des ,Kasterldenkens* und andererseits
Ruckmeldungen Uber den Nutzen dieser Projektarbeit aus Sicht der Schuler/innen ein-
holen. Fur die Ausarbeitung dieses Fragebogens wurde externe Hilfe in der Person von
Mag. Benke in Anspruch genommen. Bei diesem Fragebogen wurden sowohl offene als
auch gebundene Fragestellungen verwendet.

Den Fragebogen finden Sie in der Anlage 9.

Die Auswertung der Antworten zeigt bei Frage 1, dass die Zusammenarbeit dieser bei-
den Facher einer anderen Klasse eher nicht empfohlen werden kann. (Anmerkung: Auf
dem Evaluationsseminar wurde dargelegt, dass eine Fragestellung mit drei moglichen
Antworten statistisch schlecht auszuwerten ist, da im Zweifelsfall immer die mittlere Va-
riante angekreuzt wird.)

Bei Frage 2, wo es um den Schwierigkeitsgrad der gestellten Aufgaben ging, wurden
ebenso nur drei mogliche Antworten angeboten. Tendenziell kann eine Abnahme des
Schwierigkeitsgrades von Oktober bis jetzt abgelesen werden.

Frage 4, in welcher eine Perspektive fur weitere 2 Jahre am BG Zaunergasse gegeben
wurde, wunschte ein Uberwiegender Teil das Teamteaching in den beiden Fachern, a-
ber nicht Uber das ganze Jahr, sondern manchmal.

Folgende Grafik zeigt die Auswertung der Fragen 5 und 6:

Frage 5: Wie wichtig ist die Mathematik fur die Physik? Die Tabelle befindet sich in der
Anlage 10.

Wie wichtig ist die Mathematik fur die
Physik
Ostimme zu
B stimme nicht zu
Oweild nicht
0% 50% 100%
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Frage 6: Wie wichtig ist die Physik flr die Mathematik? Die Tabelle findet sich in der An-
lage 11.

Wie wichtig ist die Physik fur die
Mathematik

Ostimme zu
B stimme nicht zu
Oweild nicht

2

1

0% 50% 100%

In Frage 7 wurde der Nutzen der Projektarbeit fur die beiden Facher als offene Frage
gestellt. Die am haufigsten genannten Antworten ergaben fir das Fach Mathematik:

% Von der Theorie zur Praxis
% Besseres Verstandnis
s Erfassen von Zusammenhangen
% Sinn far mathematisches Arbeiten
Far das Fach Physik:
% Besseres Verstehen der Lerninhalte
% Mehr Zeit, sich mit physikalischen Problemen auseinander zu setzen
% Andere Sichtweisen kennen lernen

s Zusammenhange erkennen

5.2.3 Schilerinterviews

Befragt wurden zwei Schiilerinnen und ein Schuler mit unterschiedlichen Leistungspo-
tenzialen in den beiden Fachern.

Insgesamt wurde das Projekt von allen drei Befragten positiv bewertet. Es wurde darauf
hingewiesen, dass durch die Zusammenarbeit das Verstehen in beiden Fachern be-
fruchtet worden ist.

Die Methode SOL wurde als weitere interessante Mdglichkeit fur das Arbeiten im Team
erachtet. Eine Interviewte bedauert sehr, dass in anderen Fachern z. B. Deutsch, Bild-
nerische Erziehung und Geschichte zu wenig, bzw. gar nicht erfolgte.

Aulerdem merkten sie an, dass eine derartige Zusammenarbeit jedenfalls friher, z. B.
in der 6. Klasse, beginnen soll, damit gleich beim erstmaligen Kontakt mit einem Thema
das Verstandnis besser geférdert wird.
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Fir die 8. Klasse, so waren sich die Befragten einig, kam das Projekt viel zu spat. Die
Vorbereitung auf die Reifeprufung machte die Gedanken oftmals nicht frei, auch blieb
nicht immer genug Zeit fur die Beschaftigung mit den Projektthemen.

In der Anlage 12 finden Sie das Transskript des Interviews mit Pr. Karoline.

5.2.4 Logbuch

Wie schon an anderer Stelle erwahnt, mussten die Schiler/innen nach jeder Einheit,
bzw. nach den einzelnen Themen im Logbuch ihre Lernfortschritte oder auch
— hemmnisse, sowie die wichtigsten Anmerkungen zum Ablauf und der Arbeit in der
Gruppe niederschreiben.

Die Logbucher wurden immer wieder eingesammelt, damit sie jederzeit fur alle zur Ver-
fugung standen und die Lehrer/innen auch Informationen Uber die Arbeitssituation der
Schuler/innen innerhalb der Gruppen gewinnen konnten.

So bedauert Madeleine in ihren Aufzeichnungen vom 22.10.2004 (siehe Anlage 13),
dass sie in einer reinen Madchengruppe sitzt. Spater schreibt sie Uber ihr Geflhl, nicht
gern in einer Gruppe zu arbeiten, weil sie Schwierigkeiten hat, sich mit ihren Ideen ein-
zubringen.

Sie beschreibt die Schwierigkeiten bei der Fortsetzung eines Themas in der nachsten
Doppelstunde. Bezlglich der Aufgabenstellung zum Fotoeffekt (es geht um die Interpre-
tation der Grafik) verweist sie auf die auftauchenden Grenzen: Sie hat keine Ahnung
von grundlegenden Formeln, Einheiten,....

Sie verweist auch darauf, dass eine Absprache uber die Durchfihrung des Projektes zu
Beginn mit den Schuler/innen angebracht gewesen ware. So empfand sie diese Zu-
sammenarbeit als ,aufgezwangt”.

Nicht alle Aufzeichnungen in den Logblchern waren so aussagekraftig wie dieses. Die
Logblcher wurden am Ende einer Doppelstunde eingesammelt und jeweils bei der Vor-
bereitung der nachsten Einheit durchgelesen.
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6. ANHANG

ANLAGE 1
Abbildung 1
Das System SOL
*  Nichtlineare Didalerik
*  Organizer
*  Gruppenpuzzle
* Ein never Lem und ¢ Sandwichstrukrur ,1_. = R
P:;ns&rbmﬁﬁ- I_ . St |
*  Praxis der Lei
i i Srungs: :
¢ Neue Prifungen 2

* Bemffene bewiligen [ * Selbesholichkeir

*  Mentale Modelle ® Zidorienriening

. Pﬂm._.; mastery : Sdbmrpnuamn_

* Freiriume s Eisherg = DF""'“’“]"-

L] :-;ﬁm #® Teamuohr Regelkacis |
- erkulmer - Tumh'ldmg

. D.,ﬂug

Quelle: Herold, Landherr (2001). SOL — Selbstorganisiertes Lernen, ein systemischer
Ansatz fur Unterricht. Schneider Verlag, Hohengehren
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Anlage 2

Gruppenbildung

F. Michael (ein guter Mathematiker) erhalt keine Memorykarte. Alle Ubrigen Knaben
nehmen sich eine Memorykarte(nummeriert) aus dem Pool der Knabenkarten. Zu Mi-
chael kommen noch jene 4 Knaben mit den Nummern 4 und 6.

P. Karoline (eine gute Mathematikerin) zieht keine Memorykarte. Alle anderen Madchen
ziehen je eine Karte aus dem Pool der Madchenkarten. In die Gruppe von Karoline
kommen jene Madchen mit den Nummern 14 und 22.

Die restlichen Gruppen werden mit den restlichen Memorykarten nach Geschlechtern
gemischt gebildet.

Gruppe A: F. Michael, M. Samuel, B. Manuel, Str. Bernhard, Tom (neuseel. Gastschu-

ler)
Gruppe B: P. Karoline, V. Madeleine, U. Ramona, Kr. Katharina, Ka. Christina
Gruppe C: Tr. Andreas, Fr. Julian, Sk. Laura, H. Lucia, Ri. Andreas

Gruppe D: W. Anne, V. Andrea, C. Marija, We. Nils, A. Christian(aul3erordentlicher
Schuler), Gr. Petra

Anlage 3

Arbeitsauftrage fur die Themenfindung durch die Schuler/innen

Ziel dieser Einheit ist, eine Reihung von gewunschten Schuler/innenthemen zu errei-
chen.

1) Es wird eine Expertin/ein Experte fur die Themenfindung bestimmt.

2) Die Experten treffen sich in der Expertenrunde und berichten tiber den Ablauf
des Experimentes der vorangegangenen Woche und erzahlen sich die gefun-
denen Fragen.

3) Die Gruppenmitglieder schreiben die gefundenen Fragen auf Kartchen.

4) Die Expert/innen gehen in die Stammgruppen zurtick und geben die erhalte-
nen Informationen an die Gruppe weiter.

5) Jede Gruppe schreibt jene physikalischen Themen (mit mathematischem
Hintergrund) aus dem Kernstoff der Oberstufe an, mit welchen sie sich im
Rahmen dieses Projektes beschaftigen mdchten, zusammen.

6) Die Expert/innen treffen sich dann wieder, um die verschiedenen Themen
herauszufiltern.

7) Die gefundenen Themen werden auf ein Plakat geschrieben. (Vielleicht Uber-
nehmen die Schénschreiber/innen diesen Teil der Aufgabe)
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8) Jede Schulerin/jeder Schuler erhalt drei farbige Punkte. Diese kann sie/er flr je-
ne Themen vergeben, die sie/er gerne bearbeiten mochte. Es konnen auch al-
le drei Punkte fur ein Thema vergeben werden.

Anlage 4

Arbeitsauftrdge zum Thema ,Verschiedene Bewegungen und deren mathemati-

sche Beschreibung®

Arbeitsauftrag fur den 15. Oktober 2004

1) Beschreibe die Funktionen s(t), v(t) und a(t) und stelle den mathematischen
Zusammenhang her.

2) Erklare genau den Unterschied zwischen gleichférmiger und beschleunigter
Bewegung

3) Stelle fur beide Bewegungen die s —t, v —t und a — t Diagramme dar (jeweils
untereinander) und beschreibe mit eigenen Worten, was daraus abgelesen
werden kann.

4) Fuhre folgendes Experiment durch: Ein Kérper wird mit einer Wippe hoch ge-
schleudert. Miss die Wurfhéhe und berechne daraus die Anfangsgeschwindig-
keit. Die Lage und die Geschwindigkeit des Kdrpers soll zu jedem beliebigen
Zeitpunkt feststellbar sein, wie geht das?

5) Beobachtungsaufgabe: Ein Mitglied aus der Stammgruppe dokumentiert fol-
gende Aspekte wahrend der Arbeitsphasen:

Schwierigkeiten
Losungsansatze
Stimmung
Zeitbudget
Ablauf der Doppelstunde am 22. Oktober 2004

Nun geht es wieder in die Gruppen. Folgender Arbeitsauftrag besteht:

1) Der Versuch mit der Wippe wird gegebenenfalls noch einmal wiederholt.
Es mussen folgende Fragen dazu bearbeitet und gelést werden:

a) Schreibe mit eigenen Worten ins Heft, welche Bewegungen hier vorliegen.

b) Miss die Wurfhohe und berechne daraus die Anfangsgeschwindigkeit v,

c) Die Lage und die Geschwindigkeit des Korpers soll zu jedem beliebigen
Zeitpunkt t feststellbar sein. Wie geht das? Schreibt das Ergebnis ins Heft.
d) Betrachtet nun Extremfalle von Bewegungen:
Es wirkt keine Gravitation — Wie sieht diese Bewegung am Mond aus?
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Das Bild zeigt die Kugelbahnen aus der Ausstellung ,Mathematik zum Anfassen®

Erstellt euch fur die mittlere und eine aul3ere Bahn einen Graphen und Uberlegt und be-
schreibt argumentativ genau, warum die steilere Bahn zur klrzeren Laufzeit flhrt.
Hilfestellung: Betrachtet wieder die Extremfalle: freier Fall, bzw. waagrechte Bewegung

3) Die Expert/innen der Aufgabe 2) fuhren nun am Podium mit dem Moderator Mag. Un-
terrainer ein Expertengesprach Uber unterschiedliche Bahnformen und die daraus resul-
tierenden Beschleunigungen.

K. Christina vertritt die Rolle der Besitzerin einer Riesenrutsche,

Str. Bernhard ist ein Vertreter des Max — Planck — Institutes und nimmt zum Parabelflug
Stellung,

W. Nils kommt aus der Raumforschung und spricht Gber die Rettungsrutschen,
B. Raphaela ist Lehrerin und stellt ihr Vermittlungskonzept vor.

Arbeitsauftrage zum Thema , Quantenphysik*

Vorbemerkungen:

o Die abschliefienden Erfahrungen zum Projekt ,Kugelbahnen® sollen im Logbuch
niedergeschrieben werden.

o Die Gruppe von Tr. Andreas liefert die Dokumentation tber die ,Kugelbahnen*
bis 3. Dezember 2004 ab.

o Bei den Arbeitsauftragen zum Thema Quantenphysik ist es besonders wichtig,

dass innerhalb der Gruppe die Arbeitsauftrage gut aufgeteilt und vor allem auch ein
Zeitmanager /eine Zeitmanagerin bestimmt werden.

Zur Bearbeitung dieses Themas aus der modernen Physik steht euch die Bibliothek,
das Internet, eine CD ROM von Faszination Physik, das Physiklehrbuch, Gerate fur das
Experiment zur Verfligung.

Arbeitsauftrag:

a) lhr geht der Frage nach, welche Entdeckungen zur Krise in der klassischen Physik
gefuhrt haben.
Max Planck, Einstein, Bohr, Broglie, Heisenberg und Erwin Schrodinger stehen
fur Veranderungen.
Skizziert kurz Stationen ihres Lebens und ihre Beitrage zu diesem Thema.

Nach 30 Minuten treffen sich die Expert/innen zu einer Gesprachsrunde mit

Prof. Unterrainer. Dort werden dann die Arbeiten Uber die Herren aus der Physik auf die
Gruppen aufgeteilt. Innerhalb der Gruppe wird in 15 Minuten die Prasentation der
Ergebnisse vorbereitet und dann im Plenum vorgestellt.

b) Einige Experimente sind berthmt geworden:
Photoeffekt
Compton — Effekt
Doppelspaltversuch (Welleteilchen — Dualismus)
Materiewellen
Tunneleffekt
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Bringe diese Experimente in einen Zusammenhang mit der angesprochenen Krise.
Dafur stehen 30 Minuten Arbeitszeit zur Verfligung.
Im Plenum werden die Ergebnisse besprochen.

c) Das Planck’sche Wirkungsquantum h kann aus dem Experiment zum Photoef-
fekt hergeleitet werden.
Versucht nun, die in diesem Zusammenhang auftretenden Ausdricke wie
Abldsearbeit
eV (Elektonvolt)
kinetische Energie
usw.
genau zu erklaren und schreibt sie ins Physikheft ein.
Beschaftigt euch anschliefend mit der mathematischen Seite dieser Herleitung:
Legt besonderes Augenmerk auf die physikalische Bedeutung der Abschnitte auf den
beiden Achsen.
Betrachtet auch den Zusammenhang zwischen dem Verhalten bei Zink und
Casium und ihrer Position im Periodensystem. (Es darf an dieser Stelle auch an
die Kenntnisse aus Chemie gedacht werden!!)

d) Die experimentellen Voraussetzungen zur Durchfiihrung des Photoeffektes
sollen geschaffen werden:
Macht euch mit den folgenden Begriffen vertraut:
UV Licht
Photoenergie
elektrostatische Aufladung
Messung von Ladungen (Elektroskop)
Findet heraus, was die typische Eigenschaft der Welle, bzw. der Masse ausmacht.

Arbeitsauftrag fur 10. Dez. 2004

Zielvorgabe: Verstandnis entwickeln fir die Bedeutung der experimentellen Ergebnisse
aus dem Fotoeffekt.

Das Diagramm zeigt die Zusammenhange zwischen dem Material, der Photonenener-
gie, der Abldsearbeit Bowie der kinetischen Energie der herausgeschlagenen Teilchen.

Seite 21



(3%

Cs
Ca
Zn

14

Behandelt in den Gruppen die auf dem letzten Arbeitsblatt unter ¢) und d) angefuhrten
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Dieses Diagramm resultiert aus dem Experiment
Material Win eV
Casium 1,96
Calcium 3,20
Silicium 3,50
Blei 4,04
Zink 4. 27
Wolfram 4,53
Eisen 4,63
Platin 5,36

physikalischen Begriffe.

Jedem Gruppenmitglied soll am Schluss klar sein, dass aus der rechnerischen Bearbei-
tung des oben eingefugten Diagramms der numerische \Vert der Planckkonstanten re-

sultiert.

Ein Blick auf das Periodensystem macht die Zusammenhange zwischen chemischen

Eigenschaften und physikalischem Verhalten klar.

Ein besonderes Augenmerk verdient ein allgemeiner Blick auf die GroRe der Energien,
die in der Hulle eines Atoms vorkommen ( steht spater in krassem Gegensatz zum

Kern).
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Arbeitsauftrag fir 22. 1. 2005 (verschoben vom 25. 1. 2005)

Analog zum Gravitationsgesetz kann fur elektrische Ladungen das Coulomb — Gesetz
formuliert werden:

F(r) = C% wobei Q die Ladung und r der Abstand zwischen ihnen ist.

FUr Wasserstoffatome gilt vereinfacht:

F(r) = C.ﬁz, wobei e die Elementarladung bedeutet.
r

a) Integriere jeweils F(r) nach r und schreibe die Ergebnisse an.

b) Wiederhole eventuell unter Zuhilfenahme des Physikbuches die wichtigsten E-
nergieformen aus der Mechanik und schreibe die dafur notwendigen Formeln an.

C) Wie grol} ist die Gesamtenergie im System Kern — Hille, wenn bedacht wird,
dass die Elektronen sich bewegen?

d) Welcher Zusammenhang kann zwischen der Lichtgeschwindigkeit c, der Wellen-
lange A und der Frequenz f hergestellt werden? Schreibe diesen auch durch eine For-
mel an. (Denke an das Experiment mit dem Dipol im Wassertank!)

Im Plenum wird auf Grund dieser Kenntnisse der Weg zum richtigen Verstandnis der
Physik der Elektronenhulle nachgezeichnet.

Arbeitsauftrag fur 11. 2. 2005 — , Exponentielles Wachstum/ Exponentielle Ab-
nahme*

Wir achten wieder sehr stark auf die Methode SOL. Jede Gruppe bestimmt fir jede
Aufgabe eine Expertin/einen Experten, Uber welche die Kommunikation ausschlief3lich
lauft.

1.) Ein Kulturmedium wurde mit N, Bakterien beimpft. Die Bakterienzellen teilen sich al-
le zwei Stunden.

a) Stelle das Gesetz fur die Anzahl der Bakterien zum Zeitpunkt t Stunden auf und
skizziere den Verlauf des Graphen.

b) Wie viele Bakterien enthalt diese Kultur nach 24 Stunden?

c) Zu welchem Zeitpunkt hat sich die Bakterienmenge um 25% des Ausgangswertes
erhoht?

2.) Das Konzentrationsprofil eines Schadstoffes C(x) in Wasser nimmt exponentiell mit
der Tiefe x nach folgender Gleichung ab: C(x) = C,.e . Die Konstante k betragt 0,2

cm™t.

a) Wie viel Prozent betragt die Schadstoffmenge in 20 cm, 0,5 m und 1 m Tiefe?

b) In welcher Tiefe betragt die Schadstoffmenge nur mehr 1 % und ist damit vernach-
lassigbar?

c) Wie groR ist die Gesamtmenge des Schadstoffes von der Wasseroberflache bis zum
Boden in einer Wassersdaule mit der Querschnittsfliche 1 cm??
Anmerkung: Die Gesamtmenge setzt sich aus allen Schadstoffeintradgen in jeder belie-
bigen Tiefe zusammen.
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3.) Beim Einschalten eines Stromkreises mit einem Ohm’schen Widerstand
R =30 Q und einer Eigeninduktivitat steigt der Strom | nach der Funktion mit der Glei-

chung I(t) = IO.(l—e’%‘) an, wobei | ;= 0,1 A und die ,Halbwertszeit® © = 4,26 betragt.

a) Wie grol ist die Eigeninduktivitat L des Stromkreises?

b) In welcher Zeit erreicht der Strom 0,06 A?

c) Zeichne den Graphen der | — Funktion in den ersten 10 Sekunden.
)

d) Berechne die Anderungsgeschwindigkeit der Stromstéarke!

Arbeitsauftrag fur die Doppelstunde am 4. 3. 2005
Ihr habt bis jetzt Wachstums- und Abnahmeprozesse exponentieller Art bearbeitet.

Daneben wurde das Experiment mit der ,HOhe des Bierschaumes (in cm) in Abhan-
gigkeit von der Zeit* (in Minuten, Sekunden) beobachtet und in einer Wertetabelle auf-
geschrieben.

Nun habt ihr eine wahrlich mathematische Aufgabenstellung zu 16sen: Ihr sollt ein pas-
sendes Modell fur diesen Vorgang finden, den Verlauf durch eine geeignete Funktion
beschreiben und anschlielRend an Hand des gefundenen Modells das Experiment verifi-
Zieren.

a) Ubersetzt die beiden Wertetabellen in einen sauberen Graphen. Vergesst dabei
nicht, die Einheiten klar anzugeben.

b) Uberlegt nun, welche bekannte mathematische Funktion diesen Vorgang beschrei-
ben kénnte und begrindet die Wahl der Funktion mit eigenen Worten.

c) Kontrolliert die gewahlte Funktionsgleichung dadurch, dass ihr die Werte der Werte-
tabelle einsetzt.

d) Uberlegt zum Abschluss die Brauchbarkeit dieses Modells allgemein fiir das Experi-
ment: Hohe des Bierschaumes in einer bestimmten Zeit.
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Anlage 5

Fl-notocﬂ:clct

Der bc_gjnn der anntcnphgsilc

Experiment:

negativ geladens Metaliplatie bestrakl mit UV -Licht - entlkdt sich
steill man ene Glasplatte (e UV -Licht absorbiert) in den Strehlengang oder ldt man die Metalplatte posity aul <+ kein Effein

& griber der Abstand rwischen Lichtquele und neg. Platte - desto angeamer st die Entiedung
die Entindung ist abhingig vonr der Frequenz des UV-Lichtes

mit Hille des Wellenmodells st sich deeser Sachverhal picht erklren. - Duabemus von Welen -y, Telichennatur des Lichies

Erklirung des Photocffekts laut Einstein;

fallendle Strahlung besteht avs P fLich g0
Photon gikt gesamie Energie ab bei Eintritt in das Metall (Frequens abhingig) - trifft auf freibewegliches Eieltron im
Hetalknmeien

wird die Schwingungsenergie im Atomverband des Bektrons griSer al dee der Bindung - Bleltron tret sus Metall aum

*  Abléssarbei (W.) = Energee, die nitig st wm das
Elektron sus der Fiatie 1u Been
{lommerungsenergee], befndet sich sul der
regatven y-hohee

Ninstische Ensrgis
- tam"
- mv* [eV]
L & s Steigung b = h, das Planck'sche Wirkungsquantum
Cs [Maturkonstante) = deshalb sind alle Geraden
A parafiel
Ca
Zn h= §E6H42*10" X
2 » (i nedrgete Frequens edorderlich, Effeke schon
I [10M Hz) bei sichtbarem Licht 1u beobachten
1 ]
i =~ 10 12 14 s +  In: lssen sich Eleltronen ent im UV-Barech
Camwum 1 598 oV Enemissatz; w2 = h* - W,
-2 Caicium 120 #V
Ik 42TV D beats Moghchkest b 1u bestimmen st gerade 50 el
4 Erergie durch Photonen surufubnen, dess
- sich des Elektron losen bans und die verbleibende
Dot Erisr gt @' watsd om altvmaen
Barmich varwendet und betragt 1 8 10e gy Creree mullist.

+ 0 =h™-W,

= h = W,
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Anlage 6

Der Zerfall des Bierschaums
MNI Projekt 2005

(Karolus Christina, Krombholz Katharina, Preisser Karoline, Unterrainer Ramona, Vilsecker Madeleine)

Zeit Schaumhohe
[min.] [em] ‘
0 16 1
0,5 11
1 9,5
1,5 8,1 i A
2 7 \
2,5 6,1 1
3 5,1 \
3,5 42
4 3,2
45 2,7
5 1,2

Beobachtung: Anfanglich nimmt die Héhe des Bierschaums rasant ab.
Spater nahert sich die Héhe des Bierschaums langsam an den Wert 0 an.

Vermutung: Der Zerfall des Bierschaums ahnelt einer Exponentialfunktion folgender Gestalt:
Hity=H, . e"

H(t) ... H6he des Bierschaums nach der vergangenen Zeitt.  (in cm)

Ho ... Anfangshdhe des Bierschaums (t = 0)

A ... Zerfallskonstante

t ... vergangene Zeit t (in min)
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95=16*e"
9,516 =e™

In (9,5/16) = 1A
(In (9,5/16))/2,5 = A A~-085  —
6,1=16*e**
6,1/16 = ¢ >
In(6,1/16) = 2,5\
(In(6,1/16))/2,5 = A A~-0,39 >
32=16*e"
3,2/16 =e*
Ln(3,2/16) = 4A

(In(3,2/16))/4 = A A~ -0,21/

Berechnung von A mittels der Halbwertszeit:

—yz*Hoz Ho*e)\1,5

In%2=A*1,5 A=-0,46
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arithmetisches Mittel:
A~-0,45




Anlage 7
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Anlage 8

Folgender Fragebogen wurde ausgegeben:
Auf die Physik in der Oberstufe habe ich mich gefreut

Meine Erwartungen wurden erfillt

Mit anderen Fachern wurde zusammen gearbeitet
Mathematik halte ich flr notwendig

Mathematik nttzt mir in anderen Gegenstanden

Lésungskompetenz traue ich eher Frauen zu

Lésungskompetenz traue ich eher Mannern zu
Arbeiten in der Gruppe liefert bessere Ergebnisse
Mehr Mathematik verbessert das physikal. Verstandnis
Die Wahl der Methode ist wichtig fiir das Ergebnis

Ich erwarte messbare Fortschritte vom Projekt
Mir ist klar, wie SOL funktioniert

Experimentelles Unterrichten halte ich fir notwendig
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Anlage 9
Fragebogen

1. Wenn sich die Schuler und Schilerinnen der 7. Klasse aussuchen konnten, ob
auch bei ihnen Mathematik und Physik kombiniert werden sollten, was wur-
dest Du Deinen Mitschuler/innen der 7. Klasse heute raten? Mathematik und
Physik sollte auch bei ihnen zusammen unterrichtet werden ...

Oja O unentschieden — beide Formen haben Vor- O nein
und Nachteile, keine Form ist besser

2. Wie ist es Dir mit dem eigenstandigen Arbeiten gegangen, war es leicht oder
schwer? Bitte trage im Folgenden auf der Linie ein (setze ein Kreuz), wie es
Dir jeweils am Anfang (im Oktober), im Dezember und heute damit ergangen
ist oder ergeht.

Eher leicht mittel schwer

Oktober

Dezember

Heute

3. Stelle Dir folgendes Problem vor: Du gehst bei Regen Uber die Stral3e. Dabei
Lreffen” Dich natlrlich viele Regentropfen. Wirst Du mehr, weniger oder gleich
nass, wenn Du Uber die Stral’e laufen wirdest?

Wie wirdest Du herangehen, um dieses Problem zu l6sen? Welche Schritte
wurdest Du (zuerst) unternehmen? Schreib die ersten 3 — 5 Sachen auf, die
Du machen wurdest.

SO .

Schreib zwei Fragen auf, mit denen Du Dich hier auseinander setzen

musstest.
1.
2.
4. Wenn ich noch 2 Jahre in die Schule gehen wuirde, wirde ich gerne Mathema-
tik und Physik
O getrennt haben O manchmal zusammen, O immer zu-

manchmal getrennt sammen haben
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5. Wie wichtig ist die Mathematik fur die Physik?
Ohne Mathematik gibt es keine Physik O stimmt O stimmt nicht O weil} nicht

Mathematik hilft Physik besser zu verstehen O stimmt O stimmt nicht O weil} nicht

Physik braucht Mathematik eigentlich nicht,
aber mit Mathematik kann man Manches

besser beschreiben O stimmt O stimmt nicht O weil} nicht
Die Mathematik war flr die Entwicklung der Physik

wichtig, zum Lernen ist sie aber nicht so

wichtig O stimmt O stimmt nicht O weil} nicht
Wie das auch mit Mathematik und Physik sein mag,

mich interessiert nur die Physik O stimmt O stimmt nicht O weil} nicht

6. Wie wichtig ist die Physik fur die Mathematik?
Ohne Physik gibt es keine Mathematik O stimmt O stimmt nicht O weil} nicht

Physik hilft Mathematik besser zu verstehen O stimmt O stimmt nicht O weil} nicht
Mathematik braucht Physik eigentlich nicht,

aber mit Physik kann man Manches

besser beschreiben O stimmt O stimmt nicht O weil} nicht
Die Physik war fur die Entwicklung der Mathematik

wichtig, zum Lernen ist sie aber nicht so

wichtig O stimmt O stimmt nicht O weil} nicht
Wie das auch mit Physik und Mathematik sein mag,

mich interessiert nur die Mathematik O stimmt O stimmt nicht O weil} nicht

7. Was glaubst Du, hat Dir die Verknupfung von Mathematik und Physik ge-
bracht?

In Mathematik:

In Physik:
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8. Bitte gib 3 Beispiele an, bei denen Deiner Meinung nach Mathematik sinnvoll
angewandt wird (muss NICHT aus der Physik sein).
a.
b.
C.
Wie interessant sind diese Beispiele fur Dich personlich
Beispiel a: O sehr interessant O mittel O wenig
Beispiel b: O sehr interessant O mittel O wenig
Beispiel c: O sehr interessant O mittel O wenig
9. Ich glaube, das Projekt hat mir Folgendes gebracht:
10.  Was mich bei dem Projekt Uberrascht hat:
Was ich sonst noch sagen méchte:
Anlage 10

Tabelle zur Frage 5:

stimme zu stimme nicht zu weil’ nicht

1 6 7 2
2 11 4 0
3 6 8 1
4 6 6 3
5 1 11 3
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Anlage 11

Tabelle zur Frage 6:

stimme zu stimme nicht zu |weif3 nicht
1 1 11 2
2 6 8 1
3 7 1
4 4 8 3
5 2 12 1
Anlage 12

Transkript der Schulerinterviews mit Pr. Karoline

P. Karoline:

I: Karoline, wir haben jetzt fast ein halbes Jahr das Projekt Gber den mathematisch —
naturwissenschaftlichen Unterricht durchgefihrt und ich wirde dich fragen, ob du uns
Lehrer/innen raten wirdest, dieses fortzusetzen mit einer anderen Klasse.

K: Also ich wurde auf alle Falle sagen, dass das von Vorteil ist fur Schuler, wenn man
dann die Zusammenhange mitkriegt, weil Mathematik einfach so nicht praktisch ange-
wandt ist meistens am Gymnasium und deswegen ist es ganz gut, wenn man die physi-
kalischen Zusammenhange durch angewandte Beispiele besser erfahrt. Das einzige,
was ich nicht machen wurde ist, dass man es erst in der 8. Klasse anfangt, weil es in
der 8. Klasse vielleicht zu spat ist. Wir sind in Gedanken schon so bei der Matura, aber
es war sicher von Vorteil.

I: In welchem Schuljahr wirdest du sagen, ware das eine sinnvolle Zusammenarbeit?
K: In der 7. Klasse
I: Wenn man in der 6. Klasse beginnen wirde, wirdest du es als zu friih einstufen?

K: Nein, man fangt dann mit dem Stoff von der 6. Klasse an, und insofern hat man
gleich von Anfang an die Zusammenhange. Ich glaube nicht, dass das dann zu frih ist.

I: Ihr habt in diesem Zusammenhang die neue Methode des selbstorganisierten Ler-
nens kennen gelernt .Wirdest du das zutrauen, dass man das in einer 6. Klasse begin-
nen kann oder denkst du, dass erst die 8. Klasse der richtige Zeitpunkt ist zum Einset-
zen.

K: Aber vielleicht, dass man das unterstutzt. Es war sicher ganz was Neues. Es war
nicht so, dass wir uns total tUberfordert vorgekommen sind. Man wachst so hinein, es
tragt jeder von der Gruppe etwas Anderes dazu bei, dass das zu einem Ganzen kommt,
dass es jeder versteht, weil ein jeder etwas Anderes erklart. Das geht auch schon in der
6. Am Anfang sollte man einen Ubergang schaffen. Es sollte Hintergrundwissen von
den Lehrer/innen kommen, dann selbststandiges Lernen vielleicht und am Ende der 6.
Klasse an einem Themenbereich ganz selbststandig arbeitet. Ich glaube nicht, dass das
in der 6. Klasse absolut zu frih ist. Aber vielleicht sollte man Zeit zum Hineinwachsen
geben, kdnnte ich mir vorstellen, das ware von Vorteil.
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I: Wenn du die Moéglichkeit gehabt hattest, Winsche jetzt wirklich in Richtung dieser Zu-
sammenarbeit frher zu stellen ,ware dieser Wunsch von dir schon friher gekommen,
dass Mathematik und Physik zusammenarbeiten sollen?

K: Ja, auf alle Falle! Ich hatte in Mathematik nie Probleme, das hat mich interessiert,
aber der physikalische Ansatz — ich habe mit Physik Gberhaupt nichts anfangen kénnen
vor der 8. Klasse. Es hat mir total geholfen, dass ich von der Mathematik ein bisserl hi-
neingewachsen bin, weil ich dann die Zusammenhange besser verstanden habe, in
Physik eigentlich nie so den Sinn dahinter, das waren halt die naturwissenschaftlichen
Gesetze sozusagen irgendwann erkannt hat. Wozu ich das brauche, ich habe fur mich
das Interesse nie gehabt, ich bin erst von der mathematischen Ecke so hineingewach-
sen, das ich mir gedacht habe, ah das ist doch ganz interessant und ich kann fir mich
was herausholen.

I: Du hast jetzt personlich sehr gut dargestellt, was fir dich diese Verbindung Mathema-
tik und Physik gebracht hat. Konntest du dir vorstellen, dass die Mathematik mit einem
anderen Fach in der Art und Weise kooperieren sollte oder kdnnte?

K: Die Physik bietet sich sicher am Besten an und vielleicht die Chemie oder so, ir-
gendwie - naturwissenschaftlich ist eh klar —

I: Aber so, dass du das Gefuhlt hast, wenn du auf deine Schullaufbahn zurtickschaust,
dass dir eine Zusammenarbeit wirklich real abgegangen ist, hast du das Geflhl irgend-
wann gehabt in der Oberstufe?

K: Also von der Mathematik her jetzt nicht, da haben wir das gehabt, wenn es maoglich
war. Eher von anderen Fachern, z. B Deutsch und BE zusammen arbeiten — Kunstge-
schichte und Literaturgeschichte — das ist so zusammenhangend, auch mit Geschichte,
dass man wirklich die Zusammenhange besser versteht, was geschichtlich passiert ist,
warum es in den Kunstrichtungen so ist. Aber vom naturwissenschaftlichen her habe ich
das immer gut verbinden kdnnen.

I: Ja, ich glaube ich habe alles, was ich von dir wissen will. Vielleicht noch, weil mich
das einfach auch persoénlich interessiert: Hast du das Geflihl, dass dir diese eine Stun-
de Mathematik, die fur das Projekt abgezwickt worden ist gewissermalien abgeht fur die
Vorbereitung, fur die normale Vorbereitung in Richtung Reifeprifung?

K: Von meinem Standpunkt nicht. Aber ich glaube, dass andere gro3ere Probleme ha-
ben. Ich tue mich leicht, wenn ich mich zu Hause hinsetze, und die Hausaufgabe
durchmache, am Anfang sicher Probleme habe, aber wenn ich es verstanden habe,
dann brauche ich nichts mehr tun, das ist mein personlicher Vorteil.

I: Danke fur das Interview!

Seite 34



Anlage 13

Logbuch von V. Madeleine
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