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Offnung von experimentellen Aufgaben mit
strukturierter Hilfestellung
Das padagogische Potenzial des Technologieein-

% satzes wird in der Interaktivitdt und da vor allem in
der daraus folgenden kognitiven Auseinandersetzung der
Schilerinnen und Schiler mit den Lerngegensténden
gesehen, die entweder durch materiale oder durch personale
Steuerung der Lehrperson initiiert werden muss. Nur wenn
Lernende eine aktive Rolle einnehmen und durch eine
computerunterstitzte Lernumgebung angeregt werden,
fachliche = Zusammenhdnge moglichst selbsttatig zu
erforschen, kann der padagogische Mehrwert von
Technologie nutzbar gemacht werden (Raganova et al,
2004). Daher kommt der fachdidaktischen Einbettung von
Aufgaben in computerunterstiitzten Lernumgebungen, die den
Lernenden sowohl explorative Freirdume beim Umgang mit
den Aufgabenstellungen und Lernobjekten als auch adaptive
Unterstitzungen bietet, besondere Bedeutung zu. Bei der
Konzeption einer computerunterstiitzten Lernumgebung muss
die Komplexitdt von Unterricht und Lernen berlcksichtigt
werden (Jaakkola & Nurmi, 2004). Das erfordert gut
strukturierte Aufgaben, die Schiilerinnen und Schilern
Orientierung geben und dartiber hinaus auch ein gewisses
Mafy an Selbstkontrolle ermdglichen (Alessi & Trollip, 2001).
Aus Untersuchungen von Beziehungen zwischen Erfolg,
Zielorientierung, Selbstwirksamkeit und kognitiven Prozessen
in einem kollaborativen Lernsetting kann gefolgert werden,
dass die Zielorientierung der Lernenden, die durch
tiefgehende kognitive Lernaktivitdten begleitet wird, einen
signifikanten positiven Effekt auf die erreichten Leistungen hat
(Sins et al., 2008).

In einem landeriibergreifenden Projekt wurde von der Gruppe
T3 Physik unter der Leitung von Mirco Tewes und unter
Mitarbeit von Kolleginnen und Kollegen aus Deutschland,
Schweiz und Osterreich eine Sammlung ausgewéhlter Aufga-
benstellungen zur computerunterstiitzten Messwerterfassung
(Tewes & Enders, 2009) hinsichtlich der fachdidaktischen
Integration von Technologie in den Physikunterricht weiter-
entwickelt.  Ausgehend von eher offenen, aber
anspruchsvollen Fragestellungen, wie z. B. ,Untersuchen Sie
den zeitlichen Verlauf der Spannung tber dem Kondensator
beim Entladen® (vgl. Abb. 1) wird, das selbststadndige und
eigenverantwortliche Arbeiten der Schilerinnen und Schuler
durch eine vorgegebene Strukturierung der Arbeitsauftrage
und ein Konzept abgestufter Lernhilfen realisiert und unter-
stltzt. Die Lernenden erhalten zu einer komplexen, aber
inhaltlich linear strukturierten Aufgaben- oder Problemstellung
unterschiedlich weit gehende Hilfen, die von Denkansttf3en
bis zu Musterldsungen reichen und entscheiden selbst, ob
und wann Sie von diesen Hilfen Gebrauch machen.

Im Folgenden wird das Konzept der differenzierten
Offnungsgrade und abgestuften Hilfen fiir zwei Beispiele
(Kondensatorentladung und zweites Newtonsches Gesetz)
erlautert: In den Abbildungen 1 und 2 sind Schilerarbeits-
blatter mit zwei verschiedenen Offnungsgraden (von stark
angeleitet bis weitgehend offen) und sorgfaltig strukturierten
Hilfestellungen in verschiedener Abstufung zur Ermittlung des
Spannungsverlaufs beim Entladen eines Kondensators dar-
gestellt. Aus der fachdidaktischen Perspektive werden bei
beiden Varianten durch die einzelnen Fragestellungen und
Arbeitsauftrdage  nicht nur experimentelle Handlungs-
kompetenzen, sondern auch die kognitive Auseinander-
setzung mit den fachlichen Inhalten angeregt. So sollen
Schilerinnen und Schiler, noch bevor sie mit dem
Experiment beginnen, begriindete Hypothesen zum zeitlichen
Verlauf der Spannung iber dem Kondensator beim Entladen
formulieren. Nach der Durchfiihrung und Auswertung des
Experiments sollen die Lernenden ihre Ergebnisse mit ihren
urspriinglichen Uberlegungen vergleichen und auf der Basis
vorliegender Differenzen oder Ubereinstimmungen ihre
eigenen Konzepte adaptieren und ihren individuellen Lern-
zuwachs erfahren und reflektieren.

Aufgabenstellung

Untersuchen Sie den zeitlichen Verlauf der Spannung uber
dem Kondensator beim Entladen

1) Formulieren Sie eine begriindete Hypothese fiir den
zeitlichen Verlauf der Spannung tber dem Konden-
sator beim Entladen. (Hilfe 1)

2) Wahlen Si einen Kondensator und einen Wider-
stand aus der Liste aus und bauen Sie die
Schaltung auf.

3) Legen Sie geeignete Werte fur die Mess-
einstellungen fest und stellen Sie diese ein. (Hilfe 2)

4) Laden Sie zuerst den Kondensator auf. Messen Sie
dann den zeitlichen Verlauf der Spannung Uber
dem Kondensator beim Entladen.

5) Beurteilen Sie, ob lhre Messung gelungen ist, und
wiederholen Sie diese, falls notwendig. Eventuell
sind Messeinstellungen zu verandern. (Hilfe 3)

6) Skizzieren Sie den Kurvenverlauf, vergleichen Sie
das Ergebnis mit ihrer urspringlichen Vermutung
und beschreiben Sie den Graph qualitativ mit
eigenen Worten.

7) Modellieren Sie den Spannungsverlauf mit einer
geeigneten Funktion. (Hilfe 3)

8) Wiederholen Sie den Versuch mit dem gleichen
Kondensator und mindestens zwei weiteren
Widerstanden. Formulieren Sie ein Ergebnis. (Hilfe
4)

9) Wahlen Sie einen der bisher verwendeten
Widerstande aus. Fuhren Sie die Aufgaben 3) bis 7)
erneut mit weiteren Kondensatoren
unterschiedlicher Kapazitdt aus. Formulieren Sie
ein Ergebnis. (Hilfe 4)

Zum Weiterarbeiten
10) Leiten Sie eine allgemeine Gleichung fir die
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Spannung uber dem Kondensator in Abhangigkeit
von der Zeit beim Entladen her. Vergleichen Sie
diese mit den im Experiment ermittelten Funktionen.
Zusatzaufgabe

11) Andern Sie den Versuch so ab, dass der
Spannungsverlauf am Kondensator wahrend des
Aufladens gemessen wird. Fihren Sie die Messung
durch und erldutern Sie den Graphen.

Abb. 1: Schiilerarbeitsblatt zum Entladen eines Kondensators (sehr stark

angeleitete Variante)

Wahrend bei der angeleiteten Variante (vgl. Abb. 1) jeder
einzelne Lernschritt in der linear strukturierten Lernaufgabe
auf den ersten Blick eher wie ein ,Kochrezept angeleitet wird,
erfordert die offene Zugangsweise (vgl. Abb. 2) auf Seite der
Lernenden auch weitreichende Kompetenzen schon
ausgehend von der selbststandigen Planung des Experiments
bis hin zur eigenverantwortlichen Sequenzierung der Lern-
aufgabe. Die Schilerinnen und Schiiler kénnen je nach
Ehrgeiz, Selbstwirksamkeitserwartung, Lernmotivation,
Kénnen und Eigenverantwortung selbst entscheiden, in
welchem Umfang, d.h. ob und wann sie von den angebotenen
Hilfen und Lo&sungsvorschlagen (vgl. Abb. 3 und Abb. 4)
Gebrauch machen.

Aufgabenstellung

Untersuchen Sie den zeitlichen Verlauf der Spannung tber
dem Kondensator beim Entladen.

1) Stellen Sie eine begriindete Vermutung uber den
zeitlichen Verlauf der Entladespannung lber dem

Kondensator auf und Uberprifen Sie |hre
Vermutung im Experiment.
(Vermutung: (Hilfe 1), Experiment: (Hilfe 2),

Auswertung: (Hilfe 3))
2) Fuihren Sie Messungen mit anderen Kombinationen
aus Widerstand und Kapazitat durch.
Die Zeit bis zum vollstandigen Entladen ist nicht
eindeutig bestimmbar. Entnehmen Sie deshalb den
Messgraphen jeweils eine andere GréRe, mit der
Sie die ,Entladegeschwindigkeit® beschreiben
kdénnen. (Hilfe 4)
Zum Weiterarbeiten
3) Leiten Sie eine allgemeine Gleichung fir die
Spannung uber dem Kondensator in Abhangigkeit
von der Zeit wahrend des Entladens her.
Vergleichen Sie diese mit den im Experiment
ermittelten Funktionsgleichungen.
Zusatzaufgabe
4) Andern Sie den Versuch so ab, dass der
Spannungsverlauf am Kondensator wahrend des
Aufladens gemessen wird. Fihren Sie die Messung
durch und erldutern Sie den Graphen.

Binnendifferenzierung fir verschiedene Schiilerinnen und
Schiiler unterschiedliches Aufgabenmaterial beziehungsweise
unterschiedliche Lernangebote und Lernwege angeboten und
der eigenstandige und eigenverantwortliche Kompetenz-
erwerb adaptiv unterstitzt.

lHII& 1 |
Vermutung finden

Entscheiden Sie, welcher der drei verdufe zutrifft.

Abb. 3: Hilfe 1 (zum Aufstellen von Vermutungen zum zeitlichen Spannungs-

verlauf)
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Abb. 4: Hilfe 2 (zur Planung und zum Aufbau des Experiments)

Die Abbildungen 5 und 8 zeigen zwei verschiedene Varianten
fur die Sequenzierung und Anleitung der Arbeitsauftrage zur
Durchfihrung und Auswertung eines Experiments zum
zweiten Newtonschen Gesetz mit der folgenden wortidenten
Aufgabenstellung: ,Untersuchen Sie den Zusammenhang
zwischen Kraft, Beschleunigung und Masse bei der
Bewegung eines Kérpers.“

Aufgabenstellung

Untersuchen Sie den Zusammenhang zwischen Kraft,
Beschleunigung und Masse bei der Bewegung eines
Korpers.

1) Uberlegen Sie sich ein Experiment, mit dem der
Zusammenhang der physikalischen GroRen Kraft,
Beschleunigung und Masse bei der Bewegung
eines Kopers mit den bereitliegenden Materialien
von lhnen untersucht werden kann. (Hilfe 1)

2) Fuihren Sie das von lhnen entworfene Experiment
durch und werten Sie es aus. (Hilfen 2 bis 5)

3) Formulieren Sie einen Zusammenhang zwischen
den GrofRen Kraft, Beschleunigung und Masse.
(Hilfe 6)

4) Wiederholen Sie die Auftrdge 2) und 3) mit anderen
Massestucken.

Abb. 2: Schiilerarbeitsblatt zum Entladen eines Kondensators (offene Variante)

Die einzelnen Arbeitsauftrdge und dort angebotenen Hilfen,
die in ausreichender Anzahl als ,Erste-Hilfe-Stationen® im
Klassenraum ausliegen, enthalten in sachlogischer Abfolge
und Strukturierung die wesentlichen Handlungen zur
Bewaltigung der einzelnen Teilprobleme. Die Schulergruppen
erhalten die Aufgabenstellung, wahlen selbst entweder das
stark strukturierte oder das eher offene, zugehorige Arbeits-
blatt, beginnen mit der Arbeit und holen sich bei Bedarf die
erforderliche Hilfestellung von der ,Erste-Hilfe-Station“. Damit
werden im Sinne der Individualisierung und

Abb. 5: Schiilerarbeitsblatt zum zweiten Newtonschen Gesetz (offene Version)

Im begleitenden Lehrermaterial findet sich neben eines
Hinweises auf die zum Einsatz kommenden Sensoren (Kraft-
und Beschleunigungssensor) auch ein Kommentar zum
besonderen Potenzial dieses Versuches im Unterschied zu
dem sonst Ublichen Zugang uber einen Wagen auf einer
Fahrbahn, der durch die Erdanziehungskraft eines
Massestiicks gleichmaflig beschleunigt wird. Der besondere
Mehrwert des Zuganges uber die direkte Messung von
beschleunigender Kraft und erzielter Beschleunigung besteht
darin, dass die Proportionalitat zwischen den beiden Grofen
Beschleunigung und Kraft direkt aus den Darstellungen der
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Messdaten abgeleitet werden kann. Abbildung 6 zeigt diese
Zusammenhange flr drei verschiedene Massen: von links
nach rechts firm = 0,5 kg, m = 1 kg und m = 2 kg.
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Abb. 6: Zeitverlauf von Kraft und daraus resultierender Beschleunigung fiir drei

verschiedene Massenstiicke

Der (gleichzeitige Einsatz eines Kraft- und eines
Beschleunigungssensors ermoglicht den Lernenden aber
auch die verstehensférdernde Darstellung des funktionalen
Zusammenhangs zwischen Kraft und Beschleunigung (vgl.
Abb. 7). So ist es also mdglich, die Messdaten ohne Zusatz-

aufwand direkt in  verschiedenen Reprasentationen
darzustellen und damit das Verstehen der Zusammenhange
im zweiten Newtonschen Gesetz zu veranschaulichen,
namlich durch den graphischen Zeitverlauf der beiden Gréf3en
und durch eine homogene lineare Funktion.
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Abb. 7: Direkte Proportionalitdt zwischen Beschleunigung und Kraft mit der

ung runl lraft

Masse als Proportionalitétsfaktor

Die hier vorgestellten Materialien sowie weitere Experimen-
tieraufgaben mit  verschiedenem  Offnungsgrad und
abgestuften Hilfen stehen auf der Webseite von T3
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Deutschland und auch als Printversion zur Verfigung. Neben
einer Beschreibung des Experiments, Ausfihrungen zu den
fachlichen  Grundlagen und differenzierten  Schdler-
arbeitsblattern mit Hilfekartchen und Losungen gibt es zu
jeder Aufgabenstellung im Lehrermaterial auch wertvolle
didaktische Kommentare fir den Einsatz im Unterricht. Ob
eine Lehrperson z. B. fir die Aufgabenstellung zum zweiten
Newtonschen Axiom das Schulerarbeitsblatt wie in
Abbildung 5 oder doch die mehr angeleitete Variante nach
Abbildung 8 einsetzt, oder ob es den Schilerinnen und
Schillern freigestellt wird, welche Anleitung sie verwenden
wollen, wird in den padagogischen Entscheidungsbereich der
Lehrkraft verlagert.

Aufgabenstellung

Untersuchen Sie den Zusammenhang zwischen Kraft,
Beschleunigung und Masse bei der Bewegung eines
Korpers.

1) Stellen Sie eine Hypothese Uber den Zusammen-
hang zwischen beschleunigender Kraft, erzielter
Beschleunigung und beschleunigter Masse auf.

2) Verbinden Sie beide Sensoren mit dem Taschen-
rechner. Kleben Sie den Beschleunigungssensor
mithilfe des Klebebandes genau senkrecht (Pfeil-
richtung nach oben) fest am Kraftsensor an.

3) Heben Sie mit dem Kraftsensor das Massestiick an
und stellen Sie beide Sensoren auf Null (ruhig
halten!). Nehmen Sie alle weiteren Einstellungen
vor. (Hilfe 1)

4) Starten Sie die Messung. Das Massestlick wird
wahrend der Messzeit mehrfach senkrecht
angehoben, dabei kurzzeitig beschleunigt und
wieder abgesenkt. (Hilfe 2)

5) Ubernehmen Sie die Verlaufe der Messgraphen als
Skizze in lhr Messprotokoll. (Hilfe 3)

6) Erstellen Sie ein Kraft-Beschleunigungs-Diagramm
und Ubernehmen Sie dieses in lhr Messprotokoll.
Zeichnen Sie dieses Diagramm eine
Ausgleichsgerade ein. Ermitteln Sie mithilfe des
Taschenrechners die Steigung dieser Geraden.
(Hilfe 4)

7) Formulieren Sie einen Zusammenhang zwischen
den GrofRen Kraft, Beschleunigung und Masse.
(Hilfe 5)

8) Wiederholen Sie die Auftrdge 2) und 7) mit den
anderen Massesticken.

Abb. 8: Schiilerarbeitsblatt zum zweiten Newtonschen Gesetz (stark angeleitete

Version)

Da die Schiilerarbeitsblatter mit Hilfen und Lésungen auch als
Word-Dokumente zum Download zur Verfligung stehen, kann
jede Lehrperson diese Materialien auch passend fiir die
jeweiligen Lernenden verdndern und anpassen. Zusatzlich
werden auch Beispieldateien in Form von TNS-Files zur
Verfligung gestellt.

Ergebnisse erster Erprobungen der beiden vorgestellten
Aufgaben mit Schulklassen und Physikstudierenden sind
vielversprechend:

Nach anfanglichen Anlaufschwierigkeiten freunden sich die
meisten Lernenden schnell mit der neuen Methode an und

beginnen mit hohem Engagement an den Aufgabenstellungen
zu arbeiten. Dabei wahlen sie eher die Schiilerarbeitsblatter
mit offenem Charakter und treten in anregende Diskussionen
mit ihren Mitschilern/innen ein. Die Hilfekartchen werden
hautsachlich erst dann genutzt, wenn die Schilerinnen und
Schiiler nicht mehr anders weiterkommen.

Besonders erfreulich erscheint die Beobachtung, dass oft
auch die im Ubrigen Unterricht wenig aktiven Schdlerinnen
und Schuler durch diese Art der Lernsteuerung in
besonderem Malle dazu motiviert werden, sich ernsthaft mit
den Problemstellungen zu beschaftigen und Losungen zu
erarbeiten.

Durch die Diskussionen in den Gruppen werden auch soziale
und sprachliche Kompetenzen geférdert.

Die Lehrperson bekommt durch die schiilerzentrierte Lern-
organisation und die damit verbundenen Mdglichkeiten der
Beobachtung der Arbeits- und Lernprozesse der Schiilerinnen
und Schiler gute Einblicke in deren Denkweisen und
Losungsstrategien.
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