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ABSTRACT

Das Projekt setzt sich als Ziel, zu den individuell definierten Themengebieten fiir die miindliche Reifeprti-
fung aus Physik eine Palette an Experimenten zu finden, sodass zu jedem Themengebiet mindestens eine
Aufgabe experimenteller Art gestellt werden kann. Weiters wird die Mdéglichkeit (iberpriift, solche Bei-
spiele mit einer Schulklasse im Rahmen des Physik-Labors zu erarbeiten und nach bestimmten Kriterien
mit Punkten zu bewerten.

Ziel ist einerseits auf Lehrerebene ein Katalog an Beispielenzu erstellen, die sich fiir die Matura als geeig-
net erweisen und deren Durchfiihrbarkeit zu (iberpriifen, andererseits wird beobachtet, wie die Schiile-
rinnen und Schiiler reagieren, wenn sie die Experimente fiir ihre eigene Reifepriifung aussuchen und tes-
ten diirfen.

Im letzten Kapitel werden die grundsdtzlichen Probleme diskutiert, die sich dabei vor allem organisato-
risch fiir die Vorbereitung der Experimente der Reifepriifung ergeben und Lésungen vorgeschlagen, wie
die Vorgehensweise sein kénnte, um ein befriedigendes Gleichgewicht zwischen Aufwand und Ertrag zu
erzielen.

Schulstufe: 12.

Facher: Physik

Kontaktperson: Mag. Renate Langsam

Kontaktadresse: BRG/BORG St. Pélten, Schulring 16, 3100 St. Plten
Zahl der beteiligten Klassen: 1

Zahl der beteiligten Schilerinnen: 19

Urheberrechtserklérung

Ich erkldre, dass ich die vorliegende Arbeit (=jede digitale Information, z.B. Texte, Bilder, Audio- und Video
Dateien, PDFs etc.) selbststdndig angefertigt und die mit ihr unmittelbar verbundenen Titigkeiten selbst
erbracht habe. Alle aus gedruckten, ungedruckten oder dem Internet im Wortlaut oder im wesentlichen
Inhalt iibernommenen Formulierungen und Konzepte sind zitiert und durch FufSnoten bzw. durch andere
genaue Quellenangaben gekennzeichnet. Ich bin mir bewusst, dass eine falsche Erkldrung rechtliche Fol-
gen haben wird. Diese Erklédrung gilt auch fiir die Kurzfassung dieses Berichts, sowie eventuell vorhan-
dene Anhdnge.
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1 EINLEITUNG

Das BRG/BORG St. Polten fuhrt unter dem Titel ,Realgymnasium mit Informatik und naturwissenschaft-
lichem Labor” eine naturwissenschaftliche Klasse mit schulautonomen Lehrplan.

Im Zuge der Physik-Matura war es bis zum Schuljahr 2014 durchaus Ublich, das eine oder andere Frei-
handexperiment zu demonstrieren. Schiilerinnen des naturwissenschaftlichen Schwerpunktes mit vier-
stlindigem Physik-Labor hatten im Zuge der schriftlichen Matura auch umfangreichere praktische Bei-
spiele zu l6sen.

Mit dem Wegfall dieser Moglichkeit zu maturieren bietet sich die Durchfiihrung eines Experiments nur
mehr anlasslich der miindlichen Matura an. Die Bedingungen dafiir notwendig sind und welche Beispiele
sich dazu eignen, soll in diesem Projekt untersucht werden.

1.1 Voraussetzungen

1.1.1 Der naturwissenschaftliche Zweig

In der naturwissenschaftlichen Klasse wird die vertiefte naturwissenschaftliche Bildung um einen pra-
xisorientierten Aspekt erweitert. Es werden Physik-, Biologie-, und Chemielabor sowie zusatzliche Infor-
matik im Ausmal von 2 Wochenstunden ab der 6. Klasse zur Auswahl (3 aus 4) angeboten. Verpflichtend
ist auch die Verwendung eines Computeralgebra - tauglichen Taschenrechners (TI-Nspire).

Die Schiiler wahlen im Laufe der flinften Klasse die Laborstunden. Zuerst zwei, jeweils fiir die sechste
und siebente Klasse (zehnte und elfte Schulstufe), dann, in der siebenten Klasse aus den beiden verblei-
benden Gegenstdanden fiir die zwolfte Schulstufe (= achte Klasse). Haufig werden in der sechsten und
siebenten Klasse Chemie und Biologie gewihlt, in der achten Klasse entscheiden sie sich dann entweder
fiir Physik oder Informatik oder es kénnen bei gleichmaRigem Interesse und geniigend groRRer Schileran-
zahl beide angeboten werden.

Die Stundentafel in Physik entspricht der des Gymnasiums mit jeweils zwei Wochenstunden von der
zehnten bis zur zwolften Schulstufe (6. — 8. Klasse). In den letzten beiden Jahrgangen sind Schularbeiten
vorgesehen, es besteht auch die Moglichkeit, in Physik eine schriftliche Reifepriifung abzulegen.

1.1.2 Die Klasse

Bei der fiir das Projekt gewahlten Klasse (8C 2016) handelt es sich um 9 Schiilerinnen und 11 Schiler mit
ausgepragten naturwissenschaftlichem Interesse. In der 6. und 7. Klassen haben sie Biologie und Chemie
Labor gewahlt, sodass sie schon eine ausreichende Erfahrung beztiglich Planung, Durchfiihrung und Pro-
tokollierung von Experimenten vorweisen konnten.

1.1.3 Kompetenzorientierung

Die padagogischen, didaktischen und rechtlichen Grundlagen fiir das Experiment im Physikunterricht
und bei der Reifepriifung werden im Projektbericht von Dr. Michael Schwarz (Imst Projekt 1155 ,, Expe-
rimente bei der miindlichen Physikmatura“ von 2014%) ausfiihrlich dargelegt und sollen nun nur kurz
erlautert werden.

Der Erwerb von verschiedenen Kompetenzen ist ein (heftig diskutiertes?) Bildungsziel.

1 https://www.imst.ac.at/files/projekte/1155/berichte/1155 Langfassung Schwarzer.pdf (22.7.2016)

2 http://www.gew-berlin.de/public/media/20150622 streitl-kompetenzen.pdf (22.7.2016)
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Was unter Kompetenzen zu verstehen ist, haben D. S. Rychen and L. H. Salganik in der OECD-Studie
,DeSeCo” (Definition and Selection of Competencies)?®, folgendermaRen definiert: ,,A competency is
more than just knowledge and skills. It involves the ability to meet complex demands, by drawing on
and mobilising psychosocial resources (including skills and attitudes) in a particular context. “
Eingeteilt in zwei Anforderungsniveaus sind die Inhalte des Oberstufenlehrplans nach den drei Hand-
lungsdimensionen anzuordnen und die Schiilerinnen und Schiiler nach Erreichen der entsprechenden
Tiefe zu beurteilen.

1.1.3.1 Die Handlungsdimensionen und ihre Bedeutung im Projekt
Beim vorliegenden Projekt wurden vor allem folgende Kompetenzen* geschult:

Ich kann

e W3 ..Vorgidnge und Phanomene in Natur, Umwelt und Technik in verschiedenen Formen (Bild,
Grafik, Tabelle, Diagramm, formale Zusammenhénge, Modelle ...) darstellen, erldutern und ad-
ressatengerecht kommunizieren.

e E1 ..zuVorgdngen undPhianomenen in Natur, Umwelt und Technik Beobachtungen machen
und/oder Messungen durchfiihren und diese beschreiben.

e E2 ..zuVorgdngen und Phdanomenen in Natur, Umwelt und Technik Fragen stellen und Ver-
mutungen aufstellen.

e E3 ..zuFragestellungen eine passende Untersuchung oder ein Experiment planen, durchfiih-
ren und protokollieren.

e E4 .. Daten und Ergebnisse von Untersuchungen analysieren (ordnen, vergleichen, Abhan-
gigkeiten feststellen), interpretieren und durch Modelle abbilden.

1.1.3.2 Daten und Ergebnisse analysieren

Die Klasse verwendet in Mathematik standardmé&Rig den TI-Nspire®. Die Verwendung dieses CAS- Rech-
ners kommt der Thematik sehr entgegen. Hier kdnnen nicht nur Einzelmessungen gemacht werden, son-
dern ganze Messreihen, sowohl zeitbasiert als auch eingabebasiert, sodass unterschiedliche Abhangig-
keiten gemessen, dargestellt und analysiert werden kénnen.

1.1.4 Das Experiment

Die Bedeutung des Experiments im Physikunterricht steht auRer Zweifel®. Im Laborunterricht konnten
die Schiilerinnen und Schiiler die unterschiedlichen Arten der Experimente kennenlernen und einzelne
Stufen der Uberpriifung von Vermutungen mit Hilfe von Experimenten tben.

Der Begriff Demonstrationsexperimente wird in diesem Zusammenhang nicht verwendet, da viele Ex-
perimente abhangig von der Skalierung und von den verwendeten Geraten (z. B. Demonstrationsmess-
gerate) auch als Lehrerexperimente vor der Klasse ausgefiihrt werden kénnen.

3 https://www.oecd.org/pisa/35070367.pdf

4 https://www.bmb.gv.at/schulen/unterricht/ba/reifepruefung ahs Ifph.pdf?4k21fs
Shttps://education.ti.com/en/us/products/calculators/graphing-calculators/ti-nspire-cx-cas-handheld/tabs/over-
view (22.7.2016)
6http://www.uni-regensburg.de/physik/didaktik-physik/medien/VeranstMat/PrfgVorbUFP/exp. im phunt -
info - neu - jr.pdf (22.7.2016)
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1.1.4.1 Das Freihandexperiment

Einfache Freihandexperimente wurden, wie schon erwahnt, auch friher bei der Reifepriifung verwendet
und dienten der Demonstration von Phanomenen ohne qualitative oder quantitative Ergebnisse zu ver-
langen.

Als Beispiele seien hier die Wurfbewegung, StolRe zwischen am Tisch gleitenden Miinzen oder dhnliches
erwahnt.

1.1.4.2 Die qualitative Untersuchung

Auch eine qualitative Untersuchung ist durchaus schon im Verlauf friherer Reifeprifungen Ublich ge-
wesen, so sollten die Kandidaten zeigen, welchen Einfluss das Verdandern von Fadenldangen oder Massen
auf die Schwingungsdauer von Pendeln hat, oder wie die Anndherung an der Eigenfrequenz eine Reso-
nanz hervorruft.

1.1.4.3 Die quantitative Messung

Die Verwendung des TI-Nspire erlaubt nun bei der Reifeprifung eine umfassendere Palette quantitativer
Messungen.

Zeitabhangige GrofRen wie Temperaturdanderungen oder BewegungsgrofRen, Kennlinien oder anderes
kénnen damit leicht gemessen und in entsprechenden Diagrammen dargestellt werden.

1.1.5 Demonstrieren der experimentellen Fdhigkeiten im Rahmen der
miindlichen Reifepriifung

Die Idee war urspriinglich, dass zu jedem Themengebiet der miindlichen Reifepriifung ein oder mehrere
passende Experimente gesucht und auf Brauchbarkeit getestet werden, die dann in der Fragestellung
formuliert und vorgefiihrt werden.

Die Konsequenzen daraus konnten jedoch bei Einreichen des Projektes nicht vollstandig liberdacht wer-
den. War es friiher so, dass der Kandidat drei, spater zwei Fragen bekam und daraus eine Auswahl tref-
fen musste, so ist der momentane Stand die unmittelbare Ziehung aus 36 moglichen Fragen. Das heiRt
eines von mindestens 18 Experimenten soll zur Durchfiihrung vorbereitet sein. Die Konsequenzen, Prob-
leme und deren mogliche Losungen werden in den Ergebnissen bzw. im Ausblick behandelt.

Seite 7



2 ZIELE

2.1 Ziele auf Schiilerinnenebene

1. Schuler erkennen den Unterschied zwischen den verschiedenen Typen (Freihand/qualita-
tiv/quantitativ) von Experimenten und verbessern den Umgang mit Experimentiermaterial und
Messgeraten

2. Kompetenzen: Schiiler kdnnen Modelle bilden und diese mit Hilfe von Experimenten und an-
hand der enthaltenen Daten liberprifen. Ziel ist, dass sie lernen, Abweichungen der Messungen
von den theoretischen Vorhersagen zu analysieren und Messfehler zu diskutieren.

2.2 Ziele auf Lehrerlnnenebene

1. Uberpriifung der Méglichkeiten der Erstellung eines Experimentekatalogs

2. Losung fur organisatorische Probleme in Hinblick auf die Reifepriifung

2.3 Verbreitung der Projekterfahrungen

1. Weitergabe der Erfahrungen (in Form der ausgedruckten Prifungsfragen, des Experimenteka-
talogs und der Kopie des Portfolios einer Schilerin) an Kollegen/innen in der Schule

2. Bericht Gber die Ergebnisse des Projekts, vor allem die Verbesserungsvorschlage an ibergeord-
nete Dienststellen (Direktion, LSR)

3. IMST Bericht
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3 DURCHFUHRUNG

Die Schilerinnen und Schiiler beschaftigten sich mit dem Projekt von Oktober bis Ende Marz

3.1 Uberblick

Grundsatzlich beginnt die Vorbereitung auf die Reifeprifung natirlich mit ersten Physik- Unterrichts-
stunde in der sechsten Klasse (9. Schulstufe).

Fir die organisatorische Vorarbeit ist die Erstellung des Kataloges der Themengebiete ein wichtiger
Schritt.

3.1.1 Festlegung der Themengebiete (L)

Das Erstellen der Themengebiete wurde im Jahr 2014 in Zusammenarbeit mit den Kolleginnen und Kol-
legen der Schule begonnen. Ein gemeinsamer Themenkatalog wurde auf der Basis der Vorschlage von
Dr. Martin Apolin” erstellt und der Situation und den Anforderungen im sechsstiindigen RG mit 2 Labor-
stunden angepasst.

3.1.1.1 Erstellen des Themenkatalogs fiir die miindliche Reifepriifung

Fir die im darauffolgenden Jahr am Projekt teilnehmende Klasse wurde dieser Themenkatalog abge-
wandelt um mehr experimentelle Aufgaben einflieBen lassen zu konnen (siehe Anhang).

3.1.1.2 Konkretisieren der Inhalte des Themenkatalogs

Bis Anfang Oktober wurden von der Lehrerin die Inhalte zum Themenkatalog hinzugefligt. Spater wur-
den diese Inhalte im schuleigenen Moodle den Maturanten und Maturantinnen zur Verfligung gestellt.

3.1.2 Durchforsten der Lehrbiicher nach Experimenten (SuS)

Die organisatorische Hauptarbeit Gbernahmen in den ersten Wochen des Projekts die Schiilerinnen und
Schiler der 8C. Ihnen wurde aufgetragen, in Kleingruppen mit 2- 3 Schiilerin und Schiilerinnen aus den
Schulblichern die vorgegebenen Experimente aufzulisten und mit Punkten zu versehen. Diese Punkte-
verteilung wurde spater durch die Kriterienliste ersetzt

3.1.2.1 Erstellen der Kriterienliste

Gemeinsam mit der Lehrerin wurde im Laufe der ersten Labortstunden eine Kriterienliste erstellt, an-
hand dieser sie die Versuche mit Noten von 1 bis 5 beurteilen sollten.

Zu den Kriterien gehorten:

Aufwand beim Aufbau (Wenig Teile, einfacher Aufbau ... Teile aus den Schiilerversuchskasten ... Kom-
plexer Aufbau mit vielen Zusatzgeraten)

Zeit bei Messung (einzige Messung .. Messreihe aber kurzer Zeitaufwand .. Langzeitmessung)

Experimentelle Besonderheiten wahrend der Matura (wird Larm verursacht, ist Verdunklung notig,
Transport der Gerate leicht moglich, eigener Raum notwendig, Overheadprojektor, gibt es Geruchsbe-
lastigung, kann durch die Stresssituation eventuell ein Gerat zu Schaden kommen)

Themenbezug: Bezug zum Thema (direkter Bezug/Basisversuch .. weiterfiihrender Versuch .. Zusatzauf-
gabe)

7 https://www.bmb.gv.at/schulen/unterricht/ba/reifepruefung ahs Ifph.pdf?4k21fs Seite 12 (22.7.2016)
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Kriterium Beschreibung

Schwierigkeit Hier ist sowohl der Schwierigkeitsgrad im Verstandnis als auch bei der
Erklarung gemeint

Aufwand Komplexitat des Aufbaus

Aufbauzeit Dauer des Aufbaus

Messzeit Dauer der Messung

Themenbezug Experiment ist ein Basisversuch eine weiterflihrende oder eine Zu-
satzaufgabe

Besonderheit Sind Verdunklung notig, stort es die anderen Kandidaten in der Kon-
zentration oder dhnliches

Diese Kriterienliste wurde von der Lehrerin intern noch um den Punkt Sinnhaftigkeit erganzt, der auch
bericksichtigt, dass eventuell ein anderer einfacherer Versuch dasselbe Resultat zeigt.

Beispiel fiir eine Versuchsangabe mit Bewertungsraster

Physik Labor [Imst] — Versuche zu Bewegung und Trigheit

1. Verwendung von Lichtschranken:
[ schwierigkeit | Aufwand | Aufbauzeit | Messzeit | Themenbezug | Besonderheit |

*  FEinzelarbeit: Messung der Schwingungsdauer eines Federpendels

Verwende dazu eine Gabellichtschranke und postiere sie so, dass der Pendelkérper den Lichtstrahl an seinem
unteren Umkehrpunkt unterbricht.

Zahle mit dem Digitalzahler, wie viele Unterbrechungen in 10 Sekunden stattfinden und bestimme daraus Frequenz
und Schwingungsdauer. Bestimme die Federkonstante der Feder und berechne die Schwingungsdauer als Vergleich.

+ Einzelarbeit: Messung der Schwingungsdauer eines Fadenpendels

Verwende dazu eine Gabellichtschranke und postiere sie so, dass der Pendelkérper den Lichtstrahl wahrend der
Schwingung unterbricht.

Zahle, wie viele Unterbrechungen in 10 Sekunden stattfinden und bestimme daraus Frequenz und
Schwingungsdauer. Bestimme die Lange des Pendels und berechne die Schwingungsdauer als Vergleich.

+ Partnerarbeit: Bestimme die Reaktionszeit deines VersuchspartnersB55 21

2. Messung der schiefen Ebene mit dem Ultraschallsensor
| Schwierigkeitl Aufwand | Al.rfbauzewtl Messzeit | Themenbezug | Besonderheit |

Partnerarbeit: Beweise das bei der Berechnung der schiefen Ebene (Buch 5 5 23) erhaltene Ergebnis, dass die
Endgeschwindigkeit nicht vom Gefalle abhéngt, sondern nurvon der Hahendifferenz. (Vlg. Schisprung)

3. Tragheit
| Schwierigkeitl Aufwand | Al.rfbauzewtl Messzeit | Themenbezug | Besonderheit |

Einzelarbeit: Eine Masse ist an einem dinnen Faden aufgehangt, am unteren Ende ist wieder sin Faden
befestigt. Ziehe zuerst langsam, dann ruckartig an dem Faden an, bis er reiit. Notiere Deine Beobachtung.

Begriinde, das Versuchsergebnis

4. Reibungskoeffizient
[ schwierigkeit | Aufwand | Aufbauzeit | Messzeit | Themenbezug | Besonderheit |

Bestimme mit der schiefen Ebene die Haftreibungskoeffizienten fur verschiedene Oberflachen.
https://elearning physik. uni-frankfurt de/data/FB13-PhysikOnline/lm data/lm 282/auto/kap04/cd095.htm

Abbildung 1: Laborbeispiele mit Raster fiir die Punktevergabe (vergréBerte Version siehe Anhang)
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3.1.2.2 Beurteilen der Experimente nach den Kriterien

Die endgiiltige Beurteilung der Experimente erfolgte durch die Lehrerin aufgrund eigener Eindriicke und
von Befragungen der Schiilerinnen und Schiiler wahrend der Durchfiihrung im Labor. Dabei wurden
Punkte von 1 bis 5 wie Schulnoten vergeben. SchluBendlich wird die héchste Punktezahl gewertet. Ist
zum Beispiel ein Experiment relativ einfach zu verstehen und zu erklaren, erhalt es in der Schwierigkeit
die Bewertung 2, hat es aber im Aufwand die Bewertung 3, weil es zusatzliche Bauteile bendtigt, so
erhalt es auch gesamt nur die ,,Note“ 3.

3.2 Zeitplan

Termin Aufgabe
Februar 2014 Festlegung der Themengebiete (L)
Sommer 2015 Erstellen des Kataloges (L)

Konkretisieren der Inhalte (L)

September 2015 Durchforsten der Lehrbiicher nach Experimenten (SuS)

Oktober 2015 Erstellen der Kriterienliste (L+SuS)

November 2015 bis April 2016 | Durchfiihrung und (SuS)

November 2015 bis April 2016 | Gemeinsame Beurteilung der Experimente

3.3 Labor

In den ersten Laborstunden (September und Oktober) wurden vor allem Experimente zum aktuellen
Stoff (Elektrizitat/Elektrodynamik) nachgeholt und durchgefihrt.

3.3.1 Durchfiihrung der bestgereihten Experimente im Labor

Im Laufe des Jahres wurden nach und nach die Experimente aus den urspriinglichen Listen der Schiile-
rinnen und Schiiler, die nicht bereits davor im Regelunterricht gemacht wurden, beginnend mit denen
mit der besten Beurteilung (niedrigsten Punkteanzahl) ausgewdhlt und durchgefiihrt.

3.3.2 Diskussion und Revision der Beurteilung

Wadhrend und nach der Durchfiihrung eines Experiments wurde mit den Schilerinnen und Schiler Gber
die Brauchbarkeit bei der Matura diskutiert und eventuell die Beurteilung revidiert.

3.4 Erstellen des Kataloges unter den geanderten Kriterien

Die geeigneten Experimente wurden daraufhin von der Lehrerin den entsprechenden Themengebieten
zugeordnet. Dabei passen mehrere Experimente zu einem Themengebiet, andererseits kann ein Experi-
ment auch in mehreren Themengebieten aufscheinen.

Zusatzlich gibt es noch weitere Experimente, zum Beispiel aus den Anleitungen fiir die Schiilerexperi-
mentierkdsten von NTL oder Messungen mit dem TI-Nspire oder anderen Quellen, die nicht im Schul-
buch aufgelistet sind. Auch solche (einige stammen aus dem Physik-Lehrbuch Tipler®) wurden im Labor
durchgefihrt und beurteilt.

8 Tipler, Physik fiir Wissenschaftler und Ingenieure
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3.4.1 Unterscheidung zwischen Demonstration und Messung

Die Schiilerinnen und Schiler missen bei der Reifeprifung den Unterschied zwischen der Demonstra-
tion eines Sachverhalts und der Messung einer oder mehrerer GréRen aus der Aufgabe herauslesen.
Daher sind die entsprechenden Aufgabestellungen deutlich durch entsprechende Schlisselworter ge-
kennzeichnet.

Beispiel fiir eine solche Angabe:
»Erklaren Sie die Entstehung von Schwebungen und demonstrieren Sie dazu ein passendes Experiment.”

»Zeigen Sie experimentell, dass die Schwebungsfrequenz die Differenz der beiden Schwingungsfrequen-
zen ist”

Wahrend die erste Aufgabe etwa schon mit zwei Stimmgabeln erfiillt werden kdnnte, ist flr die zweite
zumindest ein Frequenzmesser oder ein Frequenzgenerator notig.
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4 EVALUATIONSMETHODEN

4.1 Evaluationsmethoden bezogen auf Schiileraktivitaten

4.1.1 Portfolio

Die Schiilerinnen hatten ein Portfolio mit den Versuchsprotokollen anzulegen. In diesem Portfolio sind
alle im Labor gemachten Versuche aufgelistet. Die Angaben der fir die Matura relevanten sind mit IMST
und eventuell der entsprechenden Punktezahl gekennzeichnet.

4.1.2 Beobachtung

Die Entwicklung der Gelaufigkeit, Versuche zu planen, durchzufiihren und auszuwerten wurde in den
Laborstunden beobachtet und aufgezeichnet. Es gab unterschiedlich detailliert ausformulierte Aufga-
benstellungen. Beobachtet wurde die Aktivitat der Schiilerinnen und Schiiler in Bezug auf Eigenstandig-
keit beim Experimentierten und Art der Fragestellung an die Lehrperson und untereinander.

Weiters wurde auch zusétzlich die Identifikation mit dem Projekt und die Eigenstdndigkeit bei der Be-
nutzung der Sammlung, die Unbekiimmertheit durch Beobachtung evaluiert.

4.1.3 Gezielte Lehrerfragen

Um sicher zu gehen, dass die Aufgabenstellung verstanden wurde und die Schiilerinnen und Schiiler ihr
Handeln reflektieren wurden immer wieder gezielte Fragen nach der Begriindung fiir die Vorgangsweise
gestellt.

Beispiele fiir Lehrerfragen zum Versuch Messung der spezifischen Wérmekapazitét von Wasser®:
»Warum hast du nicht gleich das Becherglas sondern den isolierten Alubecher verwendet? Wie grol§
wirde der Fehler sein? Was glaubst du, wovon dieser abhdangt?“

»Hat es Vorteile, das Wasser zu wagen oder das Volumen zu messen?“

»Welche Anfangs- und Endtemperatur sind sinnvoll?*

»Kann nach Abbruch das Experiment weitergefiihrt werden?”

»Kann man die Zeit fiir die Messung verkiirzen, ohne Genauigkeit einzubiRen?“

»,Kann die Genauigkeit durch Erhéhen der Wassermenge gesteigert werden?”

4.1.4 Beurteilung der Schiilerinnen und Schiiler

Das Ergebnis der drei Beurteilungsgrundlagen Portfolio, Beobachtung und Lehrerfragen wurde zu einer
Praktikumsnote zusammengefasst, die dann zu einem Prozentsatz der Zeugnisnote hinzugerechnet
wurde.

4.2 Evaluationsmethoden auf Lehrerebene

4.2.1 Fertiger Katalog

Das Erreichen des Projektzieles ist am fertigen Katalog von Experimenten ablesbar. Weiters sollten sich
die Aufgaben im Fragenkatalog flir die miindliche Reifeprifung widerspiegeln.

9 NTL-Schilerversuche - Anleitungen
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5 ERGEBNISSE

Es ist zu betonen, dass das Suchen der Versuche im Schulbuch und die Punktevergabe nicht in die Beur-
teilung des Labors eingeflossen sind. Das wurde bereits zu Beginn des Schuljahres bekannt gegeben. Es
sollte bei den Schiilerinnen und Schilern kein unnétiger Stress entstehen. Dadurch ergab sich auch die
Moglichkeit zu beobachten, wie weit die Schiilerinnen und Schilern aus eigenem Antrieb, Neugierde,
oder einfach Loyalitat den Mitschiilern und der Lehrperson gegeniber sich daran beteiligten. Sie erkann-
ten, dass sie die Moglichkeit hatten, an wichtigen Entscheidungen mitzuwirken. lhre Einschatzung der
Versuche hatte Konsequenzen fiir ihre eigne Matura bzw. der von Mitschiilern.

5.1 Ergebnisse zu Ziel 1

5.1.1 Versuchsliste aus dem Schulbuch

Bereits nach einigen Tagen erhielt ich in Moodle die ersten Listen mit Versuchen, die die Schiilerinnen
und Schiiler aus dem Schulbuch herausgesucht hatten, versehen mit der vorlaufigen Punkteangabe.

1. Wersuch — Reflexion am ebenen Spiegel

Beschreibung: Im verdunkelten Raum wird ein Lichtstrahl auf einen Spiegel gerichtet, durch Drehen desSpie gels trifft
der strahl woande rs auf.
Dauer: 1
Aufwand: 4
Material: 1
Effizienz: 5
Bemerkung: verdunklung erfarderlich
2. Wersuch- Reflexion am gewilbten Spiegel

Beschreibung: Wir lassen durch einen Mehrfachspalt Licht paralle| auf einen konvex oder konkav Spiegel einfallen und
beobachten wo der $trahl auftritt.
Dauer: 1
Aufwand: 2
Material: 2
Effizienz: 2
3. versuch- lichtbrechung
Beschreibung: Mit einer optischen Scheibe wird der Einfalls- und Brechungswinkel beim Obergang desLichtstrahls von
Luft zu Glas und umgekehrt geme ssen.
Dauer: 1
Aufwand: 1
Material 1
Effizienz: 1
4. Versuch- Totalreflexion
Beschreibung: ein Lichtstrahl kommt senkre cht auf die Grenzflache \Wasse r-Luft auf, dabei wird der Einfallswinkel
kontinuierich verandert.
Dauer: 1
Aufaand: 2
Material: 1
Effizienz: 1
Bemerkung: wegen desiassers materialaufwandiger
5. Versuch- Lichtleiter
Beschreibung: Lase rlichtwird durch einen Wasse rstrahl gefihrt,
Dauer: 2
Aufwand: 5
Material 3
Effizienz: 5
Bemerkung: wegen deswasserstrahls bei der Matura nicht giinstig.

Abbildung 2: Teil einer Versuchsliste, wie sie Schiilerinnen erstellt haben
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5.1.2 Unterscheidung der Experimenttypen

Es lieR sich bereits nach einigen Laborstunden beobachten, dass die Schiiler zuerst in Form eines Frei-
handexperiments den Sachverhalt ausprobiert haben. Danach versuchten sie, halb-quantitativ gute Er-
gebnisse zu erzielen, zum Beispiel durch Abschatzen der Fallzeit eines Korpers, bevor sie mit der eigent-
lichen Messung begannen.

5.1.3 Identifikation mit dem Projekt

B Miadchen

@ Burschen

S =B N W & U1 & N &

stark gering

Abbildung 3: Identifikation der Schiilerinnen und Schiiler mit dem Projekt

Zwei Drittel zeigten ein groRes Interesse an der Aufgabe, sie identifizierten sich starker als die Anderen,
und das Interesse war unabhangig davon, ob sie in Physik maturieren wollten oder nicht. Die geringe
Anzahl an Probanden lasst allerdings keine aber keine weiterreichenden Schllsse zu. Ein typischer Satz:
»,Da kénnen wir die Fragen fiir die Matura beeinflussen? — cool!”

In Gesprachen fielen dann Satze wie ,Es ware besser, das nur als Freihandversuch zu zeigen” oder im
Gegensatz dazu ,Hier wiirde eine Langzeitmessung nétig sein, das geht aber nicht bei der Matura“.

Einige Male erhielt die Lehrperson Empfehlungen wie im Fall der Messung der Abkuhlzeit: ,Dieser Ver-
such eignet sich nicht gut, weil in der Anleitung steht 30 Messungen mit 20 Sekunden als Messintervall,
aber ein gutes Ergebnis erhalt man erst nach ca. 50 Minuten.”

5.1.4 Unterschiede zwischen den Geschlechtern

Eigentlich konnte ich nur Unterschiede zwischen interessierten und nicht interessierten, physikalisch,
technisch oder mathematisch begabteren und weniger begabten Schiilerinnen und Schiilern feststellen.
Die kleine Anzahl an Teilnehmern und Teilnehmerinnen (19) ldsst keine statistische Aussage zu ge-
schlechtspezifischen Unterschieden zu.

5.1.5 Verbesserung der Eigenstandigkeit in der Benutzung der Sammlung

Die Mehrheit Schiilerinnen und Schiiler fanden sich auch nach kurzer Zeit bereits in der Sammlung zu-
recht. Sie erkannten das System, wie die Kasten strukturiert waren und fanden die Teile eigenstandig.
Einige (4) verweigerten allerdings diese Eigenstandigkeit und warteten bei verschiedenen Aufgaben, bis
andere ein aufwandigeres Experiment beendet hatten um dann deren Aufbauten zu Gibernehmen.
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B Maidchen

B Burschen

stark wenig

Abbildung 4: Eigenstindigkeit im Zurechtfinden in der Sammlung vorher

@BMidchen @Burschen

stark wenig

Abbildung 5: Eigenstdndigkeit im Zurechtfinden in der Sammlung nachher

Die Grafik gibt den beobachteten Zuwachs an Selbstdndigkeit an. Drei Schiiler dieser Klasse nahmen in
den letzten Jahren an der Vorbereitung zum AYPT teil und kannten die Sammlung bereits sehr gut.
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5.1.6 Verbesserung der Eigenstidndigkeit beim Experimentieren

B Midchen
@ Burschen
sehr mittel wenig
Abbildung 6: Eigenstidndigkeit vor dem Labor
B Midchen
@ Burschen

sehr mittel wenig

Abbildung 7: Eigenstidndigkeit nach dem Labor

Hier waren es nur zwei Schilerinnen und ein Schiiler, die wenig Eigenstandigkeit dazugewannen. Das
zeigte sich darin, dass sie grundsatzlich warteten, wenn ihnen etwas unklar war und nicht die Eigeniniti-
ative ergriffen um sich bei Mitschiilern oder der Lehrerin zu informieren.

5.1.7 Verantwortung

Hier zeigt es sich, dass einige Burschen etwas unbefangener waren. Sie kimmerten sich weniger um
Gefahren (damit sind Beschadigungen der Gerate usw. gemeint), die bei unsachgemaRer Durchfiihrung
des Experiments drohten, offenbar in der Ansicht, alles ware zu reparieren, nachzukaufen oder ,,die Ver-
sicherung wiirde schon fiir Schaden aufkommen“ (wortliches Zitat eines Schiilers).
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Hierzu muss aber gesagt werden, dass die Schiilerinnen und Schiiler insgesamt ein grolRes Verantwor-
tungsbewusstsein an den Tag legten und nie bewusst oder unbewusst fahrlassig handelten. Dadurch,
dass ich die Klasse schon lange kannte, und wir auch andere Projekte gemeinsam durchgefiihrt hatten
(Organisation des Regionalwettbewerbs der LegolLeague, AYPT-Vorbereitung) hatten sie mein vollstes
Vertrauen.

Kaputte Sicherungen oder durchgebrannte Dioden waren die einzigen durch ,an die Grenzen gehen”
verursachten Schaden, die schlieRlich gemeinsam behoben wurden.

5.1.8 Unterscheidung qualitativ - quantitativ

Der Unterschied zwischen den verschiedenen Experimenttypen wurde von einer Gruppe folgenderma-
Ben erklart:

»Zum Beispiele der Boyle Mariotte-Apparat: Wenn man nur zusammendriickt und sieht, dass sich der
Druck vergrofSert, dann ist es ein Freihandexperiment, wenn man zeigt, dass sich der Druck verdoppelt,
wenn man das Volumen halbiert, dann ist es halb quantitativ, wenn man, so wie wir das pV-Diagramm
mit echten Messwerten zeichnet, dann ist es quantitativ.” Als Zusatz: ,Wenn wir bitte bei der Matura
mit einem dhnlichen Gerat das Volumen berechnen mussen, geben Sie die Wandstarke an.” (Um das
Volumen des GefdlRes auszurechnen kénnen sie mit einfachen Mitteln nur den AuBendurchmesser mes-
sen.)

5.2 Ergebnisse zu Ziel 2

5.2.1 Modellbildung

Schiler entwickeln eigene Modelle, und veranderten bekannte Versuchsanleitungen so, dass sie eine
Uberpriifung dieser Modelle erlaubten.

Solche Ideen waren:

e aus den aufgebauten NAND-Gattern der einzelnen Gruppen einen Halbaddierer herstellen, wie
es im Informatikunterricht besprochen wurde.

e die Bestimmung der relativen Permeabilitdt verschiedener Eisenkerne Gber Magnetfeldmes-
sung mit der Hall-Sonde

e die Messung des Randwinkels nicht nur von unterschiedlichen Fliissigkeiten und Oberflachen,
sondern auch auf verschieden préparierten Oberflachen (z.B mit Ol getrianktes Papier).

e unterschiedliche Kombination von Solarzellen

5.2.2 Forschendes Lernen

Der Satz ,,Das miissen wir jetzt genauer messen” erwies sich bei einer Gruppe als Standardsatz und das
Lauten kam oft zu frih. Es waren vor allem die drei Schiiler, die bereits beim AYPT dabei waren, die die
anderen durch ihre Arbeitshaltung immer wieder motivierten, das Messergebnis zu verbessern und Ab-
weichungen zu hinterfragen.

Sie bemerkten auch, dass es wichtig ist, die Funktionsweise von Messgeraten zu verstehen um sie opti-
mal zur Messung zu nutzen. So verbrachten sie etliche Zeit, um bessere Anleitungen fiir die Hallsonde
zu finden. Manchmal wihlten sie selbstdndig eine Variation des Experiments, um ein besseres/genaue-
res Ergebnis zu erhalten.
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5.3 Ergebnisse auf Lehrerinnenebene

Als Ergebnis des Projekts gibt es nun zu den gewahlten Themengebieten einen Katalog von Experimen-
ten samt den zugehdrigen Anleitungen (meist aus Blichern, Arbeitsanleitungen aus Schiilerversuchskas-
ten bzw. Anleitungen fiir Experimente mit dem TI-Nspire), die sich fiir die Reifeprifung grundsatzlich als
brauchbar dargestellt haben.

Das momentane Portfolio gehort natirlich fiir andere Klassensituationen (Schwerpunkte, Stundentafel)
Uberarbeitet.

Im Portfolio befinden sich Versuche, vom Demonstrationsexperiment bis zur Messung. Es gibt bis auf
eine Ausnahme zu jedem Themengebiet mehrere Aufgaben.

5.3.1 Uberblickstabelle

(T1) bedeutet, dass dieser Versuch mit Hilfe des TI-Nspire-Rechners und Sensoren auszufiihren ist.

Geogebra: Die Auswertung des Versuches erfolgt iber ein Foto, das in Geogebra vermessen wird.

Astronornie,  Astrophy-

Rotation eines Kérpers an Gurnmiband (T1),

Gesetze, Glekhgev

L sik, Kosmos Fallréhre, verschiedene Waagen in Sternen, Besende re Objekte, Unkerum, Urknall
falkermuche ven Galilke Galiki Newtonsche Expariments sur Farbankeh
Fatoeffekt, Fallréhre, Messung der Licktwel °";§;"_'!h ":!"'!'!"“!B;fhei ';‘eu"""s é:f_ :M\-g“ﬂ:"?‘! =1Giﬂzhn :
o . " . P um ichekon messen die Lihtgeschwindigket, Omtedscher Yemuch,
2 Berihmte Experimente | 1enldnge Lefterschaukelversuch, OSted, | ubehermuche, Michelon und Morley, He iz ¢ e ktro magnetiche Welken,
Frisma sung der Ruthe o s h Fermi Hahn M
3 Erhalt " Drehschernel und Schwwungrad, Hohl- und pech . Coenel
rhaltungsgrolen vallzylinder/Maowellsches Rad, Stofgesetze | B re ennan m e
Rotation eines Kirpers an Gumrmiband, Fall- . . . .
4 Bewegungen beschleunigung (Tl Pendelschwingungen I':"":;:.E"';::m”"' Gréhen, A
(Tl), schiefe Ebene
< Erergie, Arbeit  und| Joule'sche Warme, Stromzahler, Reibung, Bche Ene giek . E"_F’E*:e’ . und . bz‘_
" gungen, et rhei
Leistung Bestirnmung des Wirkungsgrades Lo Etung es Gle i he und Wec hse ktro s
Lichtbrechung,  Polarisation, BestiMMUNE | psisdefinition, dte mmodelis, Dusli mus, Quantsn, deales Gas, Newtsnsc |
[ Modelle und Konzepte | der Elemertarladung, Zentrifuge, Foucault, Prinzip, in kri 147 Gesetze, Ma
Tragheit punkt, Licht, Allg=rmeine Massenanzichung, Trighsit, Elektron,
= Teilchenbewegung und | Luftpurnpe und Wertil,  Ternperatur ver- I und Wirme, Wi it und ”‘:‘*‘_"‘v M“"F
Tetnperatur schiedener Flachen, Warmekapazitat (T1) “"ﬁ;"'ﬁ“"ﬂmg un =k
) . . Histarich i Dafton, Ruthe rford, Bohr, Scb
8 Aufbau der Materie Reibungselektrizitdt, Benetzung _ modell, Kernmodelle, Cuarks, Eleme ntarteikhen
Doppelpendel(Tl), Stehende Wellen, Dopp- | ach i Gréfen, i Pendel, Ddmg
g Schwingungen und lereffekt-apparat, Resonanz mit SHMMZs | =rwuingene Shwingung, Rickks ppling und Resonanz, Gréllen bei Welen, ;
Wiellen beln(Tl) F Reflexicn, Stehende Well=n, D Hu
10 Licht - Entstehung und | Eigenschaften von LASERstrahlen: Reflexion, | Lkt ak EM Well, Prinzip, L
Ausbreitung Brechung, Beugung, Polarisation Wertz, Mezzung, LOSER
Mit Laser: Reflexion und Brechung, Absort-
11 Optische Phanomene | tionsspektren, Polarisation und Doppelbre- | Refleien, Brachung, Inte fere nz, Bzugung, Pobriation, stehende Lihtwsllen
chung
. . Beugung von Elek ., Photoefiekt und D i He
12 | Teilchen undellen Fotoeffekt, Doppelspaltexperiment b he Ui hirfe
13 Feld Bestimmung der Gravitationsteldstarke (T1), | aran, Gréfen zur Barech
elaer Sichtbarmachung von Magnetfeldern Felstirke, Fotzntial
14 | Elektrodynamik Orsted, Leiterschaukelversuche, Lenz, Indub | fimtedscher vemuch, Strom und Magnetfell, Lorentzkaft, Induktion, Len:
tion in Spule Pegel demti
Intarenation und Ko Diode als Gleichrichter, Transistor schaltun- . e sintach b
15 L " gen, Kippstufen (T, logische Schaltungen, einfache elek wing
munikation gen Hpp (b, tog 50 M Wellen
Eennlinien (T1)
16 Elektromagnetische h-Lampe, Gammastrahlung mit Geigerzats | e spektrum, Erze ugu g Ei und aine
Strahlung ler, Salarzelle (TI Strahlungartzn, Gefahran
Grundprinzipien der AT, Effe ke, Aquialenz won Masse und Energie, Mazsd
17 Relativitatsthearie feht, G runde e der ART
18 Wechselwirkungen Versuche mit Geigerzdhler | Alphafenster, | SErke (Remzeral Alpha-Strahlung), “"_“‘"e' (Betaplus und Bets minuz -2

Abbildung 8: Raster mit Themengebieten, Versuchen und Inhalten (vergréBerte Version im Anhang)

Abschirmung

Barechnung, Auswirkungen, ve gl iche
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5.3.2 Beispiel fiir verfeinerten Raster mit Themengebieten, Versuchen, Geraten
und Punkten

AR D O® wm - B @A T

Vergleiche die verschiedenen Waagen und begrinde bei
zwei beliebigen Beispielen rechnerisch die Unterschiede

S

Planetenwaagen aus Planetarium 1

2

3

4

5

Beriihmte Experimente

Erhaltungsgréken

Bewegungen

Energie, Arbeit und Leistung

Zinkplatte+Elektroskop+Hartgummist
ab+Katzenfell

Fotoeffekt Lampe+ Drossel
Glasplatte auf Stativ
Fallréhre NL-Fallrghre + Vakuumgerdt

Messung der Lichtwellenlange

Leiterschaukelversuch

Orstad

Newtonsche Experimente zu Farben

Bestimmung der Elementariadung
Schwungrad als Kreisel
Drehschemel und Schwungrad
Hohl- und Vollzylinder
Maxwellsches Rad

StoBgesetze

Rotation eines Kérpers an Gummiband (T

Fallbeschleunigung (T1)

Pendelschwingungen mit Lichtschranken

schiefe Ebene

Reibung

Hubarbeit

Energie mit Stromzahler messen

Pendel — Energieumwandlung

Bestimmung des Wirkungsgrades

Laser+Gitter auf Stativ
MaRkband, Geodreieck, TR
Etativ+Isolierstange+Kabel
Netzgerdt

Hufeisenmagnet
Sockel+Isolierstitzen+Kabel
MNetzgerdt

Magnetnadel, Magnetfeldsonde
Optische Bank+ Reuterlampe
+Kondensor

Spalt + Sammellinsen
Prismentisch + Prismen
Becherglas+Elektroden+Krokoklemme
n+Kabel

Netzgerat

Multimeter, Steppuhr
Schwungrad + Kreisel
Drehschemel +5chwungrad
Hohl- + Vollzylinder

Regalbrett

Stative Rad

Luftkissenbahn + Reiter + Zubehor
Gebldse + Schlauch
Ti+easylink+Kraftsensor
Karper, Gummiband (Feder)
Tl+easylink+Bewegungssensor
Ball

Oder
Kugelfallgerat+Zahler+Kabel
Stativ+Faden+Masse
Stativ+Feder+Masse
Lichtschranken

Digitalzdhler (Netzstecker!)
Schiefe Ebene+ Kraftmesser
Wagerl+Massen
Taschenrechner

Schiefe Ebene

Gleitkdrper mit versch. Oberflachen
Taschenrechner
Kraftmesser+Karper
MaRband+Taschenrechner
Heizplatte+Topf+Deckel

Zdhler + Verteiler
Taschenrechner
Fadenpendel+Geodreieck
Th+easylink+Bewegungssensor
Dewargefdk+Heizspirale+Netzgerdt

Becherglas+elektron. Waage
Tleeaculink+ Temnaraturcancar

Abbildung 9: Versuchsraster mit Punktebewertung (vergroRerte Version im Anhang)

5.3.3 Einschrankungen

Hier mochte ich anmerken, dass ich Simulationen nicht als experimentelle Aufgaben betrachte, wenn-
gleich verschiedene Experimente (Photoeffekt, Beugung, usw.) zum besseren Verstandnis im Regelun-
terricht auch mit entsprechenden Anwendungen simuliert wurden.

Als Alternative zu im Priifungsumfeld nicht durchfiihrbaren Experimenten sind Simulationen durchaus
notwendig. Dies ist aber nicht Thema dieser Arbeit.
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5.3.4 Formulierung als Priifungsaufgabe

Sollen die Versuche anlasslich der Reifeprifung nur beschrieben und nicht vorgezeigt werden, kann die
Formulierung <Demonstrieren Sie> auch umgewandelt werden in <Beschreiben Sie einen Versuch zur
Demonstration von ...>. Je nach Kompetenzstufe kann ein anderer Deskriptor verwendet werden.

Eine solche Formulierung kann auch als Absicherung verwendet werden, falls aus irgendwelchen Griin-
den der Versuch nicht durchgefiihrt werden kann. Es ware denkbar, dass man die Frage ein zweites Mal
im Katalog hat, mit der beschreibenden Formulierung.

Beispiel fiir eine praktische Aufgabenstellung:

3. Demonstricren Sie mit der Luftkissenbahn den geraden elastischen und den inelastischen| StoB und
diskutieren Sie die Formeln anhand der Beobachtung.

i mi_mQ i/ 2m1
Vi= —vund v, = ——— 4
my+m, my+m,
m m
= E'=—1_F
m, +m, m, +n,

Abbildung 10: Maturafrage mit praktischer Aufgabe
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6 DISKUSSION/INTERPRETATION/AUSBLICK

6.1 Die Matura

Wie ist nun die Maturavorbereitung abgelaufen?

Es wurde zu den 18 Themengebieten bis auf eine Ausnahme je eine Frage mit Experiment und eine ohne
vorbereitet. Die Fragen mussten schon relativ friih fertiggestellt werden, da sie auf einem USB-Stick in
der Direktion abgegeben werden mussten. Ich war relativ unsicher iber das gesamte Procedere wah-
rend der Matura, ob die Vorbereitungszeit lang genug sein wiirde usw., daher habe ich im letzten Mo-
ment einige Fragen insofern entscharft, als ich statt ,Demonstriere ...“ die Formulierung ,Beschreibe
einen Versuch, der ... demonstriert” gewahlt habe.

In den vier Vorbereitungsstunden war natdrlich keine Zeit, die Experimente noch einmal durchzugehen.
Es wurden nur organisatorische Fragen dazu besprochen. Daher wurde den Kandidaten freigestellt, selb-
standig in der Sammlung zu arbeiten, was einer der beiden auch annahm. Ich war zwar anwesend, erle-
digte aber in der Zwischenzeit Kustodiatsarbeit und stand nur bei Problemen zur Seite.

Von Vorteil war, dass es nur zwei Schiiler waren und die beiden am selben Halbtag die Priifung hatten.
Daher dauerte die teilweise Blockierung der Physiksammlung nur wenige Tage.

Es wurden zwei Tage vorher in der Physiksammlung drei Experimentierwagen mit den Geraten, Zubehor,
Stativmaterial, Kabeln usw. vorbereitet, die Labcradles und Ersatzrechner wurden geladen, Sensoren
bereitgestellt, Schiilerversuchskasten zur Elektrizitdat und Elektronik vervollstdndigt, die Teile auf Funk-
tionstichtigkeit Gberprift und das ganze am Abend vorher in den Priifungsraum gebracht. Im Vorfeld
hatte ich in Erwdgung gezogen, die Reifeprifung in den Physiksaal zu verlegen, bei mehr als zwei Kandi-
daten ist das sicher eine anzustrebende Option.

Trotzdem halte ich den von mir getatigten Aufwand fiir sehr grof3, das Risiko, dass dann doch etwas fehlt
oder nicht funktioniert ist bei so vielen Experimenten nicht zu vernachlassigen und der Kandidat oder
die Kandidatin kdmen dadurch unnotig in eine Stresssituation.

6.2 Handlungsdimensionen

In der Richtlinie des Bundesministeriums fiir die kompetenzorienterte Reifepriifung Physik*® wird in Ka-
pitel Il ,,Implementierung des Experimentes bei der miindlichen Reifeprifung” dieselbe Methode vor-
geschlagen wie sie auch im gegenstandlichen Fall durchgefiihrt wurde. Aus eine Ansammlung von Ge-
ratschaften und Teilen soll sich der Priifling die Dinge aussuchen, die fir den Versuch notwendig sind.

Ich habe bei den Experimenten bewusst auf das selbstandige ,Erfinden” eines Experiments verzichtet.
Die Eigenstandigkeit im Denken und die Fahigkeit, weiterfiihrende Schlussfolgerungen zu ziehen lassen
sich auch verbal tberpriifen. Meines Erachtens ist die Reifeprifung nicht der geeignete Rahmen dafiir,
von den Kandidaten und Kandidatinnen zu verlangen, selbstandig Experimente zu finden.

10 https://www.bmb.gv.at/schulen/unterricht/ba/reifepruefung ahs Ifph.pdf?4k21fs Seite 13 (22.7.2016)
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6.3 Mogliche Vorgangsweisen bei praktischen Experimenten wah-
rend der miindlichen Matura

Um fir den Prifer, die Priferin die Arbeit einigermalien tGberschaubar zu machen, kdnnte mir fir die
praktische Matura aus Physik verschiedene Szenarien vorstellen:

6.3.1 Vorgezogene Ziehung

Voraussetzung ist, dass es sich um einen spateren Priifungstermin am Halbtag handelt und die Lehrper-
son nicht zu viele Priifungen an diesem Tag hat.

Hier zieht der Schiiler oder die Schiilerin die Frage aus Physik nicht erst beim Antreten, sondern schon
zu Beginn des Prifungshalbtages. Er bekommt das Ergebnis der Ziehung allerdings nicht zu Gesicht, das
sieht nur die Kommission.

Dann weil die Lehrperson, welcher Versuch demonstriert werden soll und hat so genligend Zeit, Mate-
rial vorzubereiten.

6.3.2 Unabhangige Laborfrage: Eingeschrankte Versuchszahl

Von den vorbereiteten und den Schiilern bekannten Versuchen wird vom Priifer bzw. der Priiferin nur
eine eingeschrdnkte Anzahl (z. B. zehn), fiir diesen Maturatermin vorbereitet. Die Schiilerinnen und
Schiiler wissen nicht welche, ein Experiment ist aber - unabhangig vom gewahlten Themengebiet - Teil
der Frage.

6.3.3 Unabhangige Laborfrage: Eins aus zwei

Die Lehrperson bereitet fir jeden Prifling unabhangig von den Themengebieten zwei Versuche vor, ei-
nen davon muss er ausfiihren.

6.4 Fortsetzung des Projekts

6.4.1 Wiederholung in Folgejahren

In den nachsten Jahren werde ich vermutlich Maturanten im musikalischen Zweig haben, die werden
vermutlich, wie in friitheren Jahren, eher Freihandversuche oder kurze Messungen mit dem TI-Nspire
durchfiihren.

Im Ubernachsten Schuljahr werde ich eine achte Klasse im Labor (ibernehmen. Mit dieser werde ich das
Projekt in dhnlicher Form durchfiihren, weil sich gezeigt hat, dass sich die Schiilerinnen und Schiiler viel
intensiver mit den Problemen rund um die Experimente selbst beschaftigen und dadurch einen wesent-
lich tieferen Einblick in die Thematik bekommen.

6.4.2 Empfehlung

Personlich kann ich den Kollegen und Kolleginnen das projektorientierte, forschende Lernen im Labor,
im Kontext (aber nicht nur) der Matura auf Grund meiner Erfahrung sehr empfehlen.
6.5 Sensorik — Messen mit dem TI-Nspire

Die Verwendung des TI-Nspire im Physikunterricht bietet auch fiir die Matura groRe Méglichkeiten. Hier
konnen ohne groRen Aufwand Messungen vorgenommen werden, die Ergebnisse sofort aufbereitet,
grafisch dargestellt und interpretiert werden.
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Aus einem Weg-zeit Diagramm lasst sich eine Beschleunigung ermitteln, ebenso ein Durchschnittswert
oder aus anderen Messungen die Standardabweichung.

Der Vorteil ist, dass die Schiilerinnen und Schiiler diesen Rechner bereits seit der fiinften Klasse in Ma-
thematik verwenden und daher mit seinen Funktionen sehr gut vertraut sind. Trotzdem waren sie ver-

bllfft, wie einfach sich mit Hilfe des easyLink-Interfaces und entsprechenden Sensoren Messungen vor-
nehmen lassen.
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ANHANG

Anhang 1 Laborbeispiele mit Raster fir die Punktevergabe
Physik Labor [Imst] — Versuche zu Bewegung und Trigheit

1. Verwendung von Lichtschranken:
Schwierigkeit | Aufwand | Aufbauzeit | Messzeit | Themenbezug | Besonderheit

+ FEinzelarbeit: Messung der Schwingungsdauer eines Federpendels

Verwende dazu eine Gabellichtschranke und postiere sie so, dass der Pendelkdrper den Lichtstrahl an seinem
unteren Umkehrpunkt unterbricht.

Zahle mit dem Digitalzahler, wie viele Unterbrechungen in 10 Sekunden stattfinden und bestimme daraus Frequenz
und Schwingungsdauer. Bestimme die Federkonstante der Feder und berechne die Schwingungsdauer als Vergleich.

* FEinzelarbeit: Messung der Schwingungsdauer eines Fadenpendels

Verwende dazu eine Gabellichtschranke und postiere sie so, dass der Pendelkérper den Lichtstrahl wahrend der
schwingung unterbricht.

Zahle, wie viele Unterbrechungen in 10 Sekunden stattfinden und bestimme daraus Frequenz und
Schwingungsdauer. Bestimme die Lange des Pendels und berechne die Schwingungsdauer als Vergleich.

* Partnerarbeit: Bestimme die Reaktionszeit deines Versuchspartners B5 5 21

2. Messung der schiefen Ebene mit dem Ultraschallsensor
Schwierigkeit | Aufwand | Aufbauzeit | Messzeit | Themenbezug | Besonderheit

Partnerarbeit: Beweise das bei der Berechnung der schiefen Ebene (Buch 5 5 23) erhaltene Ergebnis, dass die
Endgeschwindigkeit nicht vom Gefalle abhdngt, sondern nur von der Hohendifferenz. (Vig. Schisprung)

3. Tragheit e
Schwierigkeit | Aufwand | Aufbauzeit | Messzeit | Themenbezug | Besonderheit "

Einzelarbeit: Eine Masse ist an einem dinnen Faden aufgehangt, am unteren Ende ist wieder ein Faden . | -
befestigt. Ziehe zuerst langsam, dann ruckartig an dem Faden an, bis er reift. Notiere Deine Beobachtung.  * i

Begriinde, das Versuchsergebnis

4. Reibungskoeffizient
Schwierigkeit | Aufwand | Aufbauzeit | Messzeit | Themenbezug | Besonderheit

Bestimme mit der schiefen Ebene die Haftreibungskoeffizienten fir verschiedene Oberflachen.
https -/ /elearning. physik. uni-frankfurt. de/data /FB13-PhysikOnline/lm _dataflm 282 /auto/kap04/cd095. htm
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Anhang 2 Raster mit Themengebieten, Versuchen und Inhalten

Astronomie, Astrophy-
sik, Kosmos

Berihmte Experimente

Erhaltungsarifen

Bewezungen

Energie, Arbeit und

Leistung

Wodelle und Konzepte

Teilchenbewezung und
Ternperatur

Aufbau der Materie

Schwingungen und

Wellen

Licht - Entstehung und
Ausbreitung

Optische Phdnom ene

Teilchen und Yellen

Felder

Elektrodvnarmik

Inforrnation und Komn-
rmunikation

Elektromagnetische
Strahlung

Relativitatstheorie

Wechselwirkungen

Rotztion eines Kérpers an Gummiband (T1),
Fallréhre, verschiedene Waagen

Fatoeffekt, Fallrdhre, Messung der Licktwel-
|lenlange, Leiterschaukelversuch, Cirsted,
Prisrma

Drehschemel und Scheveungzrad, Hohl- und
Wollzylinder/Maseswellsches Rad, Stokgesetze

Rotation eines Korpers an Gummiband, Fall-
beschleunigunz  (Tl), Pendelschwingungen
[T, schiefe Ebene

Joule’sche Warme, Stromzahler, Reibung,
Bestirnmung des Wirkungsgzrades

Lichtbrechungz, Polarisation, Bestirnmung
der Elemertarladung, Zentrifuge, Foucault,
Tragheit

Luftpurnpe und “ertil, Temperatur wer-
schiedener Flachen, Warmekapazitat (T1)

Reibungselektrizitat, Benetzung BEGSEEE

Doppelpendel(Tl), Stehende “Wellen, Dopp-
lereffekt-apparat, Resonanz mit Stimmga
beln(TI)

Eigenschaften von LASERstrahlen: Reflexion,
Brechung, Beugung, Polarisation

Mit Laser: Reflexion und Brechung, Absorb-
tionsspektren, Polarisation und Doppelbre-
chung

Fotoeffekt, Doppelspaltexperitnent

Bestimmung der Gravitationsfeldstarke (T1),
Sichtbarmachung wvon Magnetfeldern
Orsted, Leiterschaukelversuche, Lenz, Induk-
tionin Spule

Diode als Gleichrichter, Transistor schalturr-
zen, kippstufen (T1), logische Schaltungen,
kennlinien (T1)

UV-Lampe, Gammastrahlung mit Geigerzak-
ler, Solarzelle (T1)

“ersuchie mit Geigerzahler . Alphafenster,
Abschirmung
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Walthidar, Kzplamche Gasetza, Sonnensystem, Sternentwk klung, Gl khgey
in St=rn=n, B=sonders Objekts, Univemum, Urknall

Falkermuche won Galilks Galilel, Mewtonsche Expsriment= zur Farbanlzh
aungsche Int=rfersnzvemuche, Messung der LehtasllenBng= am Gitter, B
und Michskan messen dis Lichigeschwind ighsit, Cirstedschar Wermuch, L
schaukshersuchs, Micheken und Marlkey, Here s ke ktremagnetisches Wellen,
sung dar Elementarbdung Rutherfordscher Streuversuch, Farmi Hahn M
Umnsmhung. Dopps ks hesperimant, Photosffe kt, Emtosthanas

En=mgie, Impuks, Dr=himpuks, RB=chnz=n mit Ensgizhibnzen, Kreb=l

Trnsbtion, Roftion, Shwingung: Grilen, Baschreibung, Be=rechnung. Ar
dungsbeipiz b=

Machaniche Enamgizforman, Enamgi=z dar machanichan und =l=ktrschan 5
gung=n, Wirmeen=mie, Haup=ite dar Wirmelzhre, Wirkungsgrd. Arbei
L=Etungdes Gl=ich- und Wechs=kEtroms

Begriffsd=finitiz n, Atommeodelk=, Dualemus, Quantzn, deales Gas, Newtonscl
Huyg=n==che= Prinzip, Schainkiift=, Phn=tznbawegung 1/ Ges=tz=, Ma
punkt. L ht, Allg=meine Massenanzi=hung. Trghait, El=ktran,

Temp=mtur und Wirms, Wirm=lkamzitit und Hegwert, Hauptsitzs der W
lzhr=, Gasgas=tz=, Wirkungsgrd. Kihkchrank und Wirm=pumps, Wirms=km
schinan, Sxbrtharmi=

Hetorsche Entwicklung Dakon, Rosinenkuch=nmode=ll, Puthafard, Bahr, St
med=ll, Earnmed=ll=, Quarks, Elem=ntart=ikh=n

Harmeniche Schwingungzn, Gril=n, Shwingungsgkeichung. P=nd=l, Daimg
arrwungana Shwingung, Rickkspplung und Rasonanz, Grélan baiWell=n, s
Walk=nglichung. Reaflexion, Inte ferenz, Stehende Well=n, Dopplereffa kt, Hu

Licht akk EM W=ll=, Auss=nd=womgang. Hyg=nssches Prinzip, Li htg=schwind
Warte, Mazzung, LOSER

P=fl=xizn, Brechung, Int=rf=r=nz, B=ugung. Pobrisatian, st=h=nd= Lichtw=ll=n

B=ugung won Elektran=nWell=n, Photasffekt und Dopp=k mt=xp=rim=nt, He
bemgsche Unschirfs

Art=n, Gesetzméligksit=n, Darstzllung, Schtbarmachung, Grélen zur B=rach
FaH=t5rk=, Pot=ntal

O mtadschar Wersuch, Stram und Magnetfed, Lorentzkaft, Induktion, Lam
Pepgel Wachsektrom, Wechsektromedestinde, Anwendungen

Halbl=iterphy=ik, einfache al=ktronische Schattungan, =bk=ktrEcher Shwing
EM Well=n

EM Sp=ktrum, Ent=tehungs Eceugung Eigenschaft=n und Anwendungder=inz:
Stmhlungsarten, Gefahren

Grundprinzipizn der SRT, Effekte, Aquialenz won Masse und Enemgie, Masse
fekt, Grundziig= dar ART

Starke- [Kernzerfall, Alpha-Stmhlung)s schwache- [B=taplus und Betaminus -2
Elzktrampgnatecha-, Grviations -“WW= Gezstzmillighaitan Ezschrzibung
Berechnung. Suswirkungen, Yemgleiche
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Anhang 3 Versuchsraster mit Punktebewertung

s AR M O® w5 B AT

Vergleiche die verschiedenen Waagen und begrinde bei
zwei beliebigen Beispielen rechnerisch die Unterschiede

Berihmte Experimente

Erhaltungsgriken

Bewegungen

Energie, Arbeit und Leistung

Fotoeffekt

Fallréhre

Messung der Lichtwellenlange

Leiterschaukelversuch

Oirsted

Newtonsche Experimente zu Farben

Bestimmung der Elementariadung

Schwungrad als Kreisel
Drehschemel und Schwungrad

Hohl- und Vollzylinder
Maxwellsches Rad

StoBgesetze

Rotation eines Korpers an Gummiband (TH)

Fallbeschleunigung (TI)

Pendelschwingungen mit Lichtschranken

schiefe Ebene

Reibung

Hubarbeit

Energie mit Stromzéhler messen

Pendel — Energieunwandlung

Bestimmung des Wirkungsgrades
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Planetenwaagen aus Planetarium

Zinkplatte+Elektroskop+Hartgummist
ab+Katzenfell

Lampe+ Drossel

Glasplatte auf Stativ
NL-Fallrghre + Vakuumgerat
Laser+Gitter auf Stativ
MaRkband, Geodreieck, TR
Stativ+lsolierstange+Kabel
Netzgerdt

Hufeisenmagnet
Sockel+Isolierstiitzen+Kabel
Netzgerdt

Magnetnadel, Magnetfeldsonde
Optische Bank+ Reuterlampe
+Kondensor

Spalt =+ Sammellinsen
Prismentisch + Prismen
Becherglas+Elektroden+Krokoklemme
n+Kabel

Netzgerdt

Multimeter, Stoppuhr
Schwungrad + Kreisel
Drehschemel +5chwungrad
Hohl- + Vollzylinder

Regalbrett

Stative Rad

Luftkissenbahn + Reiter + Zubehdr
Gebldse + Schlauch
Tl+easylink+Kraftsensor

Korper, Gummiband (Feder)
Tl+easylink+Bewegungssensor
Ball

Oder
Kugeifallgerdt+Zihler+Kabel
Stativ+Faden+Masse
Stativ+Feder+Masse
Lichtschranken

Digitalzahler [Metzstecker!)
Schiefe Ebene+ Kraftmesser
Wagerl+Massen
Taschenrechner

Echiefe Ebene

Gleitkarper mit versch. Oberflachen
Taschenrechner
Kraftmesser+Karper
MaRband+Taschenrechner
Heizplatte+Topf+Deckel

Zahler + Verteiler
Taschenrechner
Fadenpendel+Geodreieck
Tl+easylink+Bewegungssensor
Dewargefik+Heizspirale+Netzgerat

Becherglas+elektron. Waage
Tl+aaculink+Temnaraturcsnonr



