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1. SchluRrechnen und Funktionsbegriff

Das Sadredinen im Mathematikunterricht der Hauptschule ist nach wie vor
stark gepragt von Aufgaben zu propartionalen Zuordnurgen. Das ist gerecht-
fertigt, denn es handelt sich dabei um einen Aufgabentyp, der im taglichen
Leben hdufig vorkommt und der mit relativ elementaren mathematischen
Mitteln zu l6sen ist.

Seit dem 16. Jahrhundert wurde dieser Aufgabentyp mit Hilfe des Dreisatz-
schemas als ,,Regeldetri“ behandelt (zur Geschichte s. UNGER 1888. Die
spater eingefiihrte Bezechnurg Schluf¥echnury spiegelte die Auffasaung
wider, daRR der Ubergang voneiner Zeil e zur nadhsten im Dreisatzschema eénen
logischen SchlulR darstellte. Man erwartete daher, dal3 de Schluf¥echnurg das
logische Denken fordere (LIETZMANN) oder dal3 duch eine Schulung des
logischen Denkens die Leistungen in der Schluredhnurg verbessert werden
konrten (SMITH 1968. Die Analyse von KIRSCH (1969 zeigte, dal3 es sch bei
den Schritten der Schluf¥echnurg nicht umlogische Schliisse handelt. Deshalb
ist es auch nicht verwunderlich, dal3 SMITH in seiner empirischen Untersu-
chung, in der er der Schluf¥echnurg einen Kurs in Mengenlehre und Logik
vorschaltete, keinen signifikanten Unterschied zu einer ohre Vorkurs unter-
richteten Kontroll gruppe feststell en konrte.

Im Mathematikunterricht ist das Schemader Schluf¥echnurg heute weitgehend
abgel6st worden von Arbeitsweisen, die systematisch Eigenschaften der zu-
grunce liegenden Funktionen benutzen (GLATFELD 1972,KIRSCH 1969,WIN-
TER 1972). Man verwendet z. B. Wertetabellen, de schrittweise aisgefullt
werden. Dabei stiitzt man sich auf Funktionseigenschaften wie ,,zum r-fachen
gehdrt das r-fache”, die besonders einfache Rechnurgen gestatten. Damit wird
sowohl die klasdsche Regeldetri as auch de seit dem 17. Jahrhundert ver-
breitete ,welsche Praktik® tradiert, bei der man z. B. von der Additionstreue
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propartionaler Funktionen Gebrauch macdhte.

Schliefdlich arbeitet man auch mit graphischen Ldsungsverfahren, wie sie
bereitsvon KLEIN vorgeschlagen worden waren, un Verfahren der praktischen
Mathematik zu ihrem Redht zu verhelfen.

Diese Betonurg des Funktionsaspekts hat der Schluf¥echnurg wesentliche
Impulse gegeben. Sie kann damit al's Propadeutik der Funktionenlehre dienen
(RUTH 1957 und trégt dazau bei, auch im Mathematikunterricht der Haupt-
schule den Funktionsbegriff zum Leitbegriff im Sinne FELIX KLEINS werden zu
lasen.

Dartiber hinaus war man in den letzten Jahren bemiiht, das Sadhredhnen aus
der engen Bindurg an Propartionalitdten undAntipropartionalitdten zu 16sen,
indem auch andere Funktionstypen betrachtet wurden (z.B. affine Funktionen,
Treppenfunktionen, stiickweise lineare bzw. stiickweise dfine Funktionen).
Damit hat man einerseits Lebensnéhe gewonren, andererseits ist damit der
Vorrat von Aufgabenstrukturen vergrolert worden, so dal? es jetzt notwendig
ist, vor dem Ansetzen des L ésungsverfahrens die mathematische Struktur der
Situation zu analysieren.

Der Bezug des Mathematikunterrichts zur Wirklichkeit 183t sich nach weiter
intensivieren, wennman de Schiler dieim Sadhredhnen auftretenden Funktio-
nen aus Experimenten gewinnen 18/3t.

Bei der Behandung des Sachredchnens treten im Mathematikunterricht im
wesentli chen folgende Groen auf: Geldwerte, Zeiten, Langen, Flacheninhalte,
Rauminhalte, Gewichte und Temperaturen. lhr Versténdnis griindet sich auf
Erfahrungen aus dem Grundschulunterricht und aus dem téglichen Leben.
Wéhrend diese Grolen zundchst unabhéngig voneinander behandelt werden,
beginnt man etwa & Klasse 6 Zuordnurgen zwischen solchen Grélien zu
betrachten (GLATFELD 1972. Sie beruhen in der Regedl auf einem gegebenen
Sadchzusammenhang: Der bei einer Bewegung in der Zeit zuriickgelegte Weg
(Zeit - Weg), die der Lénge augeordneter Breite bel Rechteden gleichen
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Fécheninhalts (L&nge - Breite), das beim Verladen von Kies dem Rauminhalt
zugeordnete Gewicht (Volumen - Gewicht) usw. Im Physikunterricht werden
solche Zusammenhénge systematisch in Versuchen behandelt und denen der
Bildung neuer Begriffe wie Geschwindigkeit, Dichte usw. Dabei erféhrt der
Schiiler die Bedeutung der Funktionen bei der Beschreibung eines Zusammen-
hangs zwischen Grolen, indem er selbst die Verénderung der Variablen erlebt.
Im Mathematikunterricht steht heute bei der Behandlung von Funktionen das
Einsetzen von Objektnamen fir Platzhalter im Vordergrund, wdhrend de
Vorstellung des Sichverdndernsin den Hintergrundgetreten ist. Damit besteht
die Gefahr einer V erengurg des Funktionsbegriff sim Hinbli ck auf die Anwen-
durngen (FREUDENTHAL). Es erscheint daher erwagenswert, das Sachrechnenim
Mathematikunterricht durch Schilerexperimente au vertiefen, bei denen de
Schiler die Zusammenhénge awischen Grofen direkt erfahren. Dal3 dese
Mégli chkeiten gesehen werden, zeigen Aufgabenformulierungen in Lehrbi-
chern, z.B. ,, Peter hat fiir eine Schraubenfeder die Verlangerung bei verschie-
denen Grofen gemessen und herfir eine Zuordnurgstafel aufgestellt ...“
(Mathematik heute, 7, S.95), oder: ,Mif3 1Stunce lang alle 5 min die Lénge
einer brennenden Kerze Stelledie Zuordnurg Brennzeit Kerzenléngein einem
Achsenkreuz dar.” (GAMMA 7C, S.27). Esist das Zidl dieser Arbeit, Argu-
mente fir undgegen Schillerversuche im Mathematikunterricht gegeneinander
abzuwégen und Uter Unterrichtserfahrungen mit solchen Versuchen zu be-
richten.

2. Schulerversucheim M athematikunterricht

Fir den Physikunterricht ist die Frage von Schilertiburgen lange diskutiert
worden (HAHN und TOPFER 1962, 1963 Seit Ende des 19. Jahrhunckrts gibt
es Bestreburgen, Schileriburgen im Physikunterricht zu veranstalten. Es
wurden vielféltige Formen erprobt. Die Unterrichtserfahrungen haben sich
inzwischen in Sammlungen von Arbeitsmaterialien niedergeschlagen. Durch
empirische Untersuchungen von WELTNER und WARNKROSS (1969 sowie
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CORELL undseinen Mitarbeitern (1969 wird der Schlul3 rehegelegt, dafd Schir
lertiburgen wohl fir den urmittelbaren Unterrichtserfolg hinsichtlich Wissen
und Transfer keine signifikant besseren Ergebnisse azielen, dald aber beim
Behalten und linsichtlich aff ektiver Komporenten die Schileriiburgen dem
Demonstrationsexperiment und dem theoretischen Unterricht deutlich Ulkerle-
gen sind (HEUER 1972. Es besteht also de Vermutung, dald auch im Ma-
thematikunterricht durch Experimente auim Funktionsbegriff die Schiler zum
Arbeiten mit Funktionen besser motiviert werden kénren sdurchrein rechne-
rische Behandung und da3 sich dadurch de Arbeitsweisen besser einpragen.

In der Schluf¥echnurg werden zahireiche Probleme behandelt, die est nach
Idedisierung auf der Grundage von Propartionalitdten behandelt werden
kénren.

Beispide:

»Mit 20 Platten wird eine Flache von 1,8m? ausgelegt. Wie groRR ist eine
Fladhe, dievon 30 deser Platten ausgel egt werden kann?*

L~AuseinemBrunrenrohr flielenin 2min 101Wasser. Wielange dauert es,
bis ein Bedken von 3501 gefullt i st?*

,Eine 5 m*-Ladung Kieswiegt 10t. Wieviel m*Kieswird bei einer Ladurg
von 1,5t transportiert?”

In diesen Beispielen geht man vonideden Bedingungen aus: Alle Platten sind
gleich groR3, de Strémungsgeschwindigkeit des Wassrsist konstant, der Kies
hat eine konstante Dichte usw. Dartiber hinaus suggerieren die Zahlenangaben
fehlerfreie Mef3ergebnisse. Aber gerade beim Umgang mit Daten, de durch
Mesaingen gewonren worden sind, sollten Fehlerbetrachtungen angestellt
werden (FRICKE 1969. Das Problem der Fehler sollten die Schiler beim
eigenen Experimentieren erfahren. Gleichzeiti g sollt e gezegt werden, wie man
aus den mit Fehlern behafteten Mef3purkten zum Graphen der zugrundeli egen-
den idedisierten Funktion gelangen kann. Hier erfahren de Schiler einen
wichtigen Typ des Mathematisierens aus einer reden Situation heraus. Sie
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kdnren das Entstehen von Mathematik selbst erleben, so dal3 man damit dem
genetischen Prinzip (WITTMANN 1974 gerecht werden kann.

Wenn man dese Aufgaben lediglich theoretisch mit Tabelle und gaphischer
Darstellung behandelt, dann ergeben sich bei den Punkten Abweichurngen vom
Graphen der Funktion allenfalls durch die Ungenauigkeit beim Zeichnen. Es
besteht dann de Gefahr, da3 de Schiler das eigentliche Problem des Ma
thematisierens gar nicht erfassen, denn sie bewegen sich in einer ideden Welt
von fiktiven Anwendurgen.

Es erscheint daher notwendig, die Schiiller wenigstens an einigen Stellen dese
Probleme erfahren zu lassen. Damit ist natlrlich nicht gemeint, daid kei jeder
Aufgabe der Schluf¥echnurg ausfihrlich alle Vorausstzungen genannt wer-
den sollen, de beim Ldsen der Aufgabe mit Hilfe von Eigenschaften der Pro-
portionaitdt gemadit werden. Das wére &nlich verfehlt wie das géndige
Anfihren von Grundmenge und Definiti onsmenge beim Lésen von Gleichun
gen.

Andererseits scheint mir das Fehlen jeglicher experimenteller Erfahrungenim
Mathematikunterricht unkefriedigend zu sein. Denn dasich viele Beispiele aus
dem Schluf¥echnen auf empirische Zusammenhdnge bezehen, ist eseine Frage
der intell ektuell en Ehrli chkeit, den Schilern nicht nur dieidedisierten Gedan-
kenexperimente vorzustell en. Innermathemati sch kannman durch Schilerversu-
che experimentelle Zugange au wichtigen Zusammenhéngen gewinnen. Be-
sonckrs fir die Hauptschule ist hier an die bekannten Verfahren zur Bestim-
mung von it zu denken. Die Schiller kénren z. B. durch Mesaungen an Dosen
feststellen, dal3 de Zuordnurg Durchmesser -~ Umfang propartiona ist. Dabei
sollte dem Erfassen der Propartiondlitét mehr Gewicht zugemessen werden als
der Bestimmung von T (BESUDEN 1965. Aus dem Graphen kann man dann
einen Naherungswert fir T bestimmen (BREIDENBACH 19667). Man gewinnt
damit fir die Hauptschule @nen experimentell en Zugang zur Kreisberechnuryg,
der intell ektuell ehrlich undgleichzeitig mathematisch tragfahig ist, ohre die
Schuler zu tberfordern. Schliefllich kdnren sich de Schiiler beim Experimen-
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tieren eine Reihe wichtiger Arbeitstechniken aneignen, de sich zwangsléufig
ergeben und detransferierbar sind. Datenmaterial ist in Tabellen tkersichtlich
darzustellen, deLage eénes Achsenkreuzesauf dem Milli meterpapier ist zwedk-
maldig zu wahlen, de Einheiten sind geschickt festzusetzen, urd de Mef3werte
sind korrekt einzutragen. Zu den Mef3purkten ist eine gedgnete Linie ds
Graph der zugrundeli egenden Funktion zu bestimmen. Das Experiment erleich-
tert schliefdlich de kritische Analyse der gefundenen Daten, dasie sich jeder-
zdt kontrolli eren lassen.

Die hier angesprochenen Ziele sind weithin fur den Mathematikunterricht der
Sekundarstufe 1 anerkannt (WINTER 19721). Fir den Bereich der Hauptschule
mag es ein weiteres wichtiges Argument sein, dal3vonvielen deser Zuordnun
gen im téglichen Leben explizit Gebrauch gemadt wird, z.B. wenn man den
Fladheninhalt von Plexiglas durch Wiegen oder Rauminhalte durch Hohen-
messungen bestimmt.

Der schwerwiegendste Einwand gegen derartige Schilerexperimente im
Mathematikunterricht scheint mir zu sein, dal3 man damit nicht eine typisch
mathematische Arbeitsweise einflihrt, sondern eher eine fir Anwender typi-
sche. Damit kénrnte man argumentieren, dal3 es zwedkmalliger sei, solche
Ubungen z.B. dem Physikunterricht zuzuweisen. Mir scheint dieser Einwand
nur vordergrindg zu sein, denneinerseitsist eswichtig, Mathematik mit ihren
Anwendurgsgebieten zu verbinden. Andererseitstragen gerade Anwendurgen
im Mathematikunterricht erhebli ch zur Motivation der Schiiler bei. Schliefdlich
werden im Mathematikunterricht lange Zeit physikali sche Grofen benutzt, ehe
sie im Physikunterricht behandelt werden.

Freilich wéare e verfehlt, im Mathematikunterricht typische physikalische
Experimente durchzufiihren, bei denen der physikalischen Begriff shildung
vorgegriffen wird. Aus diesem Grunde halteich Versuche a1 Bewegungen, zu
Wichten, zum Ohmschen Gesetz, zum Hookeschen Gesetz, usw. nicht fr
gedgnet. Man sollte sich stattdeseen auf solche Versuche beschranken, in
denen die im Mathematikunterricht behandelten Gréen direkt erfahren und
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durch einfache Mesaungen in Versuchen miteinander verbuncen werden.
Natdrlich kann man auch Einwdnde wegen des Zeitaufwandes erheben, dach
handelt es sch dabei |etztlich um die Frage, welcher Wert im Mathematikunter-
richt der Eigentétigkeit der Schiler beizumessen ist.

Schliefflich kénnte man gegen die Schileriiburgen einwenden, es fehle
Experimentiermaterial. Dem kann man dadurch begegnen, dal3 man sich auf
Versuche mit einfachen Geréten beschrankt, diein der Schule vorhanden sind
oder ohre grol¥e Kosten beschafft werden kénren.

Man wird viell eicht dieim folgenden vorgeschlagenen Versuche ds zu einfach
empfinden. Andererseits kann man duch Problemfragen, de die Versuche
vertiefen, durchaus das Niveau anheben. Unsere Unterrichtserfahrungen haben
inkeinem Fall den Eindruck entstehen lassen, de Schiler seien mit den Versu-
chen urterfordert gewesen.

3. Beschreibung von Schiilerversuchen

Im folgenden wird eine Sammlung von Schilerversuchen vorgestellt, die nur
solche Grofen miteinander verbinden, de ohrehin im Sadrechnen des Ma-
thematikunterrichtsim 7. Schuljahr behandelt werden undSachsituationen aus
dem tégli chen Leben entsprechen.

(1) Rauminhdt eines Wassertropfens

Man |&at aus einem Wasserhahn in einen Mef3zylinder tropfen undmifdt den
Rauminhalt des Was=ers in Abhéngigkeit von der Anzahl der Tropfen; Fig. 1
zeigt das Ergebnis eines Versuches.

Er kann dazu dienen, das direkt kaum mef3bare V olumen eines Wassertropfens
zu bestimmen. In urserem Fall ergibt sich fur einen Wassrtropfen ein Volu-
men von 0,08cm®. Einfadhe Varianten ergeben sich bei der Bestimmung der
Zuordnurgen Tropfenzahl - Zeit (Fig. 2), Zeit - Volumen des ausgelaufenen
Wassrs.
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Bel der Bestimmung des Graphen diskutiert man mit den Schilern de Frage,
obes snnvall ist, die Punkte durch eine Gerade a1 verbinden (Interpalation).

(2) Schwingungen eines Pendels

Eswird de Zuordnurg Schwingungszahl - Zeit untersucht. Ein Pendel kann
man sich aus einem Faden undz.B. einer Mutter leicht herstellen. Es empfiehlit
sich eine Stoppuhr d's Zeitmesser. Fig. 3zdgt ein Versuchsergebnis.

Aufféllig ist, dald de Amplitude (Schwingungsweite) abnimnt, dal? aber die
Schwingungsdauer konstant bleibt. Auf die Bestimmung der Zuordnurg Pen-
dellange - Shwingungdauer wird verzichtet, da es sch hier um eine im
Physikunterricht behandelte Zuordnung handelt, die bekanntlich auch richt
propartional ist.
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(3) Schichtenzahlung duch Dickenmesaung

Eine Reihe von Platten gleicher Dicke wird zusammengelegt. Es wird jewells
die Dicke gemesn.

Die Zuordnurg Anzahl der Schichten Plattendicke ist in Fig. 4 dargestellt
worden. Dieser Zuordnurgstyp wird in der Schluf3rechnung héufig angespro-
chen. In der Praxis benutzt man de Technik der Dickenmessung zur Bestim-
mung der Schichtenzahl.
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Es wird deshalb auch eine aus diesen Schichten verleimte Platte vorgelegt,
deren Dicke gemessen werden soll, um damit die Schichtenzahl zu bestimmen.
Fir die Dickenmesaung gentigt ein Geodreied, besser ist eine Schuhehre.
Erhebliche Abweichungen einzdner Mef3purkte von einer Geraden kénren
dadurch entstehen, dal3 einzene Platten eine andere Dicke haben. Man kann

darnit die graphische Darstellung benutzen, um festzustellen, db de Schichten
gleich dick sind.

(4) Nagel wiegen

Gleichartige N&gel von 12cm Lénge werden mit einer Briefwaage gewogen.
Die Zuordnurg Anzahl Gewicht ist in Fig. 5 dargestellt. Hier ergibt sich das
Problem, wie sich de auffalli gen Abweichungen von der Halbgeraden deuten
lasen. (UngleichmalZigkeit der Nagel).

123485678 910 Nagea
Fig. 5

Es wird dann eine Padkung Nagel gegeben, bei der die Schiler aus dem Ge-
wicht die Anzahl bestimmen sollen, ohre auiszuwickeln. In der Praxis werden
Négel nadch Gewicht gekauft. Geldroll en werden gewogen, um damit die An-
zahl der Miinzen zu kontrolli eren.
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In den hisher geschilderten Versuchen ist der Graph immer nur eine Punkt-
reihe. Man wird darauf eingehen, was es bedeutet, eine Halbgerade a1 zeich-
nen, von cer die Punkte insgesamt mdglichst wenig abweichen. Das Inter-
polationsproblem und dbs Extrapalationsproblem ergeben sich zwangslaufig
undfuhren zur Diskussonvon Definitions- undWertebereich der Funktion.In
den folgenden Versuchen ist Interpolationimmer sinnvoll.

(5) Bestimnungvon 7 durch Ausmessen von Dosen

Ein Satz von Konservendosen und ein MefRband werden dazu benutzt, um
Dosenumfang und Dosendurchmesser zu bestimmen. Das Ergebnis zegt Fig.
6.

1
0 91283 48 6 7 8 Dosendurchmesser
nem

Fig. 6

Man kann deses Experiment als Vorarbeit fir die Kreisherechnurg bereitsin
Klasse 7 behandeln oder auf Klasse 8 verschieben. In jedem Fall wirkt es auf
die Schiler stark motivierend, wenn sie in deser Weise die Propationalit &t
zwischen Umfang undDurchmesser erfahren. Ausder graphischen Darstellung
[&’t sich dann ein Naherungswert fir ©t bestimmen (in urserem Beispiel: wt =
3).
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(6) Gewicht von Kabelstlicken

In der Praxis werden Kabellangen, Seill &ngen usw. hdufig durch Gewichts-
mesaungen ermittelt. Man kann Kabelstiicke gleichen Querschnittes mit ver-
schiedenen Langen wiegen lassen. Die Zuordnurg Lange - Gewicht ist in Fig.
7 dargestellt. Auch hier ist eswichtig, das Abweichen der Mef3purkte von cer
Geraden zu diskutieren. Eine interessante Problemstellung zur Vertiefung: Es
wird ein Kabel mit angeschraubter Klemme vorgelegt. Die Schiller sollen nun
das Gewicht der Klemme bestimmen, ohre sie ézuschrauben.

10

O 10 20 30 40 Kebehsage inem
Fig. 7

(7) Flachenmesaung duch Wiegen

Redtedige Pappstiicke gleicher Dicke undgleichen Materials werden gewo-
gen. Durch Messen von Lange und Breite kann man die Fladeninhalte be-
stimmen.

Die Zuordnurg Flacheninhdt - Gewicht ist in Fig. 8 dargestellt. Es werden
nunkrummlinig begrenzte Fladhenstiicke vorgegeben. Ihren FHadeninhalt kann
man aus dem Schaubil d ermitteln, wenn man das Gewicht bestimnt hat. In der
Praxis tritt dies Verfahren bei der Flachenmesaung krummlinig begrenzter
Fladhen duch Wiegen auf.
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(8) Mes®n der Gewindesteigung

Bel einer Schraube wird der Abstand dzwischen Mutter und Schraubenkopf
bestimmt (Fig. 9, olere Schraube). Die Zuordnurg Umdrehungszahl - Weglan
ge dist eine Propationdit &.
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Man kannsie benutzen, um die Gewindesteigung zu bestimmen, dasist der bei
einer Umdrehung zurtickgelegte Weg.
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In unseren Versuchen haben wir mit einer Schraube geabeitet, bei der zu-
nadst ein Stiick ohre Gewinde gegeben ist (untere Schraube in Fig. 9). Die
Zuordnury ist dann retirlich keine Propartionditét mehr, sondern einellineare
Zuordnurg, bei der die aigehérige Gerade nicht durch den Nullpurkt geht
(Fig. 10). Man kann aus ihr ablesen, wie lang das gewindelose Stiick ist. Bei
der Schraube unseres Experiments betragt die Gewindesteigung 1 mm, das
gewindelose Stiick ist 16 mmlang.

Wir haben deses Beispiel gewahlt, um die Schiler nicht auf propationale
Zuordnurgen zu fixieren. Dieser Absicht dient auch der nadchste Versuch.

(9) Langenanderungeiner brennenden Kerze

Man &3t eine Kerzebrennen undmift die Langein Abhdngigkeit von cer Zeit.
Hier sind Fragen interessant wie: Wie lange hatte die Kerze bereits gebranrt,
wennsie neu 12cm lang war? Wannwird die Kerze ganz ebgebrannt sein?

Kerzenlidnge
in cm

f
¢
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0 2 4 6 8 Brenndauerin min

Fig. 11

Beide Probleme lassen sich in eine Kriminal geschichte spannend verpadken.
Man kann den Versuch variieren, indem man de Gewichtsabnahme ener
brennenden Kerze untersucht. Dazu stellt man eine brennende Kerze aif eine
Waage und mifdt die Gewichtsabnahme. Diese Versuchsanordnury ist etwas
kipplig. Deswegen haben wir in urserem Schulversuch auf diese Variante
verzichtet. Andererseits dirfte es auf Schiler doch sehr eindrucksvoll wirken,
wenn sie sehen, wie das Gewicht der Kerze dnimmnt.
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4. Unterrichtserfahrungen

Die Experimente wurden in vier Klasen des sebenten Schillerjahrgangs im
Frihjahr 1977 undim Herbst 1977 in zwei Hauptschulen in Unterfranken
(Lohr, Margetshdchheim) erprobt. Es waren Klassen des A-Kursesund des B-
Kurses beteili gt. Ich mdchte hier Gber den Unterrichtsablauf in einem A-Kurs
mit 16 Schilern in Margetshichheim berichten.

Die Schiler erhielten eine Einflihrungsgunde in graphische Darstellungen am
Achsenkreuz. Es wurde ihnen gezegt, wie man Werte aiseiner Tabellein ein
Achsenkreuz auf Karogitter oder auf Milli meterpapier eintragen kann.

Siewurden auf folgende Schritte auf merksam gemadt: Zeichnen des Achsen-
kreuzes, Benennen der Achsen, Beschriften der Achsen, Skaleneinteil ung auf
den Achsen wéhlen, Eintragen der Wertepaae und Verbinden der Punkte
durch eine Linie, wenn das snnvoll ist.

Die Doppel stunde des Unterrichtsversuchs begannmit einer kurzen Wiederho-
lung am Tagesli chtprojektor. Dannwurden deVersuchsanordnurgen in Plastik-
ké&sten an Gruppen von je avei Schilern verteilt. Jede Gruppe abeitete an
einem anderen Versuch. Arbeitsanweisungen lagen in Form von Arbeitskarten
vor. Die Schiler fuhrten de Experimente selbstandig durch.

Siefolgten den Anleitungen der Arbeitskarten undlegten eine Tabelle an, dann
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begannen de Mesaungen. Dabei zeigten sich zunddhst Schwierigkeiten in der
Handhaburg der Mef3geréte (Briefwaage, Schublehre, Stoppulr). Hier waren
tellweise Hilfen n&ig. Dann waren aber die Schiler mit grof¥em Eifer dabel,
madglichst genau zu messen. Wiederholt kontrolli erten sie ihre Messungen
gegenseitig. Die Ergebnisse wurden in de Tabelle engetragen. Zur Durch-
fuhrung der Mesaungen wurden etwa 20 min benctigt. Danach wurde das
Achsenkreuz gezechnet, die Wete wurden eingetragen. Dabel zegtensich de
bekannten Fehler: Achsen wurden urgeschickt gelegt, sie wurden nicht in der
verlangten Reihenfolge beschriftet, Einheiten wurden urgeschickt gewahlt,
Werte wurden in der falschen Reihenfolge @ngetragen, Punkte wurden durch
eine , Fieberkurve verbunden. Diese Fehler konrten im Gespracd geklart und
meist schnell selbsténdig korrigiert werden. Dabei zeigte e sch, dal3 de
Sadhsituation das Erkennen der Fehler férderte und zur Beseitigung der Fehler
motivierte.

Die am Ende der Arbeitskarten gestellten Probleme wurden bei alen Versu-
chen beantwortet. Dabei bezogen sich die Schiller auf die Tabelle, oder sie
rechneten nach der Schluf¥echnurg tber die Einheit. Meist nur mit Hilfe des
Lehrersfanden sie die Lésung an der graphischen Darstellung.

Die Versuche wurden in der zweiten Stunde besprochen. Einzedne Schiiler
berichteten von der Arbeit ihrer Gruppe. Das Ergebnis wurde diskutiert, wenn
nétig korrigiert. Die Diskusson wurde vom Klassenlehrer, Herrn FISCHER,
geleitet. Er versuchte insbesondere, auf die graphischen Lésungen der Proble-
me hinzufthren.

Bei der Beschreibung des Versuches mit dem Wiegen von Kabel stiicken sollte
z. B. angegeben werden, wie man an der graphischen Darstell ung das Gewicht
der Schell e bestimmen kann. Ein Schiiler bemerkte: , Des wo rausdeht ist das
Gewicht der Schellel* (Abb. 19.

In den anderen Klassen wurde teilweise mit gréReren Gruppen (bis 4 Schiller)
und teilweise mit Experimenten in mehrfacher Ausfiihrung geabeitet. Als
besonders glinstig ist wohl die Zweiergruppe au betrachten, weil hier jeder
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genug zu tun het und gleichzetig gemeinsam Ldsungen gefunden werden
kénren.

Das Arbeiten mit einer geringen Zahl vonVersuchen hat den Vorteil, dal3 dann
die Besprechurgsphase der Versuche vor der ganzen Klasse kiirzer wird, so
dal3 die Schiler nicht so leicht ermiiden. Andererseits erscheint es snnvoll,
eine solche Berichts- und Diskussonsphase @énzuplanen, da man auf diese
Weise in verhdltnismadig kurzer Zeit auf Fehler und Schwierigkeiten hin-
weisen kann. Aul¥erdem 183t sich auf natlirliche Wese vertieftes Wissen
vermitteln.

In der Diskusson mit den Lehrkraften ging es insbesondere um das Problem,
ob es gunstiger sei, das Anfertigen von graphischen Darstellungen vorher
theoretisch zu Uben, un so Fehler bei der Auswertung der Experimente zu
vermeiden, oder ob man das Auftreten der Fehler bel den Experimenten dazu
benutzen soll, aus der Situation heraus zu korrigieren. Die nach dem Prinzip
der Isolation der Schwierigkeiten vorgesehene Ubungsphase wurde von den
Lehrern flr ginstiger gehalten.

Das Experimentieren wird von den Lehrern begriif¥. Eine ganzeReiheweiterer
Lehrer hat sich duch de Versuche aregen lasen, dhnliches zu erproben.
Offensichtlich Gberzeugen de Schilerexperimente von der Sadhe her. Ich
mdchte an dieser Stelle als betelli gten Lehren den Herren FISCHER, GEYER,
PoLLAK und StoLz sowie der Praktikantin Fréulein BosrowITZ herzlich fir
ihre Hilfe danken.
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