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1. Zu den Hintergrinden des Proj ekts
Computer als Werk- und Denkzeug fir den naturwissenschaftlichen Unterricht

Computer snd zu einem integrden Bestandtell der physkaischtechnischen und der gesdl-
schaflichen Reditdt geworden. Se haben sch zu universdlen Werkzeugen entwickdt, die
zunéchgt das Rechnen, dann das Messen, Steuern und Regeln und schlieflich das Schreiben,
das Kommunizieren sowie die Beschaffung von und den Umgang mit Information grund-
legend verandert haben und noch immer umgedtdten. Ihre Wandlung von Werkzeugen zu
.Denkzeugen® oder gar zu ,neuen Higdn des Gedes’ i Gegendand aktudler
Diskussonen (vg. zB. [1). L& man dch af die Velockungen der
Informationsgesdischaft ein (und es i unmdglich, hier im Absdts zu verbleben), o ig die
Wandlung zur Wissensgedlschaft der néchste notwendige Schritt. Allerdings stdlt der in
Ausscht gehende Paradigmenwechsd von der Information zum Wissen (das auch Konnen
und Handen einschligdd) en bidang ,,uneingddstes Versprechen [2]“ der modernen Welt dar;
wir dle miissen an Snnvollen Lasungen mitwirken.

Nur zogernd gelt sch unser Bildungssysem auf die Herausforderung durch die Computer
und die daauf beserenden neuen Informaions- und Kommunikationstechnologien ein. Wie
kann der Fachunterricht der Schule sch der Herausforderung stellen, auf die Chancen vorber-
gten und fir die Risken senghiliseren, die mit diesen Technologien verbunden snd? Ein
Gutachten zur Vorbereitung des Programms ,Sysemdische Einbeziehung von Medien,
Informations- und Kommunikationgechnologien in Lehr- und Lernprozese [3]* benennt dre
Bereiche, die den Kontext fir die Nutzung der neuen Medien in der Schule bilden, und zZwar
Computer und neue Medien ds

Innovetive , Tools' im Sinne von Werkzeugen fir den Unterricht,
Anlass fur die Entwicklung und Anwendung neuer Lehr-Lernformen,

Unterrichtsgegensdand mit dem Zid der Medienkompetenz durch Medienerziehung  (vgl.
dazu auch [4)).

Unter fachdidaktischer Perspektive bieten die neuen Medien die Chance, den Lernenden ene
aktivere Rolle einzurédumen und enen Wandd in den traditiondlen Formen der Vermittiung
physkdischen Wissens hebezufihren, die dch bidang dak auf Iehrerzentriete Interak-
tionsformen und fragend-entwickelnde Unterrichtsskripts fokusseren. Wohlgemerkt kann es
nicht darum gehen, den lehrerzentrieten Unterricht zu ersetzen, doch insgesamt i ene
bessere Bdance zwischen Ingruktion und Kongtruktion beim Lehren und Lernen von Physk
efordealich. Auf der Sate physkdidektischer Forschung gibt es fur den Bereich der
Newton'schen Mechanik auRerordentlich starke Evidenzen fir die Uberlegenheit  aktiver
Kondruktiongorozesse im Vegleich zur  konventiondlen Indruktion, die den Erfolg ener



interaktiven Einbindung der Lemnenden Ubezewgend beegen (,interactive engagement” [5]),
Erfahrungen, die auch auf computergestiitzte L ernumgebungen Ubertragbar snd.

Die Benutzung des Computers ds kognitives Tool, dso ds en Werkzeug, das in enem
dlgemanen Snn Lehr-Lenprozese unterdtitzt, erhdt aus physkdidaktisccher Sicht eine
entschedende Erweterung. Der Computer sdbst i ein Werkzeug im  physikaischen
Erkenntnisprozess, das sowohl be der Theoriebildung ds auch beim Expeimentieren ene
wichtige und noch immer wachsenden Rolle spidt. Die aktive Ausanandersetzung mit dem
Computer ds Werkzeug i somit geeignet, authentische Erfahrungen zu erwerben, die sehr
nahe an dem dnd, wie in der Praxis physkaische und technische Erkenntnisse gewonnen und
angewandt werden. Allerdings efordet dies eine gedgnete indruktionde Einbettung des
Mediums, 0 dass die Lemnenden nicht Uberfordet werden und die im Verglech zur
konventionellen Herangehenswei se durchaus komplexeren Zide erreichen kdnnen.

Leitvorstellungen fir das Projekt

Waéhrend es fir den Physkunterricht der gymnasaden Oberstiufe eine Reihe von Uberzelgen-
den Beigpiden fir ene gdungene Einbeziehung des Computers in Lehr- und Lernprozesse
gibt, snd Anwendungen fir die Sekundarsufe | noch immer eher rar. Dies i insofern
nachvollzienbar, ds Konsans darlber besteht, dass in diesr Phase des physkaischen
Wisenserwerbs  computerbasierte  Medien die primére Erfahrung und das  unmittelbare
Erleben physkdischer Phénomene nicht ersetzen konnen. Auflerdem sind die Lernenden im
Prozess der mathematischen Moddlbildung noch nicht wet genug fortgeschritten, ds dass
Computer hier eine wesentliche unterstiitzende Funktion tbernehmen konnten.

Als Experimentiewerkzeuge, as Mess-, Aufzdchnungs- und Auswertegerdte bieten
Mutimedia-Computer eine Rehe interessanter Moglichkeiten, die bidang noch zu zogerlich
genutzt werden. Fir den Bereich der Se&k. | erschent es uns besonders vordringlich, den
Computer in solchen Bereichen enzubeziehen, in denen sich die Nutzung ds Werkzeug ganz
zwanglos ergibt und weter fihrt, ds es im konventiondlen Unterricht mdglich ig. Die
Anwendung sollte Spass machen, zu ener aktiven Aussinandersetzung anregen und zugleich
Uberdauernde  Wissensstrukturen  aufbauen. Se  sollte dlen  Schilerinnen und  Schilern
vergleichbare Chancen bigten und nicht dazu flhren, dass dch die Didanz zwischen
»computer-Freaks' und dem Rest der Klasse vergrofert.

Be dem nachfolgend beschriebenen Unterrichtsprojekt fir den Physkunterricht einer 9.
Klase enes Gymnasums geht es darum, ene enfache computergestitzte Mess und
Auswertungamethode zu erproben und in Form ener in dch geschlossenen Unterrichtseinhelt
in das durch den Lehrplan vorgegebene Kinematik - Thema einzubetten.

Auf der technischen Sete verfolgen wir das Zid, ene preiswerte und ausbaufdhige
Methode der Erfassung, Verarbeitung, Auswertung und Darstelung von Mesdaten zu
entwicken, die den Lernenden trangparent i und nicht ds gehe@mnisvolle ,black box*
angesehen wird.

In unterrichtlicher Hingcht wollen wir en Projekt gestdten, welches die Eigenté&igkeit
und —verantwortlichkeit der Schileinnen und Schiler fordert. Es soll  verschiedene
Lernkande angprechen und Uber praktische und handlungsorientierte  Zugange Wissen
vermitteln und festigen.

Eine wetere Letvorgdlung i es den Schileraktivititeen Reiz und Bedeutung zu
verlehen, indem Messungen nicht in kinglichen Laborgtuationen durchgefihrt werden.
Von der Untersuchung des Fahrrads in  authentischen Betriebsstuationen und dem
unmittelbaren Beziigen zur Alltagswdt (V erkehrsscherheit) erhoffen wir eine Steigerung
der Mativation der Schilerinnen und Schiller.



Auf einer allgemeinen Ebene geht es darum, ,, hands-on” - und ,, mindson* -Aktivitéen zu
verknipfen. Die praktische physkdische Erfahrung von Bewegungsvorgangen und ihrer
Messung wird mit der Auswertung der Messdaten, dem Erarbeiten von verschiedenen
Reprasentationen der Daten und der Interpretation der Zusammenhénge verbunden.

Das Projekt entstand im Rahmen des BLK-Moddlversuchprogramms zum Einsatz neuer
Medien im naturwissenschaftlichen Unterricht [6] und des internationden  Fahrradprojekts
[7]. Es wurde vom Inditut fur die Pédagogik der Naturwissenschaften (IPN) an der
Universté Kid wissenschaftlich begleitet.

2. Musik und der Beginn moderner Experimentiertechnik: Auralisieren von
Bewegungsvorgangen

Es snd in den letzten Jahren enige computergestitzte Verfahren entwickdt worden, um
Bewegungsvorgange aulerhdb des Labors mit Hilfe ener Video-Andyse zu untersuchen.
Dabe wird die Bewegung visudiset, bevor de zur quantitativen Auswertung kommt.
Unsere Methode geht von einem anderen Ansaiz aus. Se macht Bewegungsvorgange nicht
schtbar, sondern hérbar. Bewegung wird ,aurdisert’. Diese Methode hat gewisse archaische
Zige und ig nahe an der Intuition, denn der ,natlrliche® Kand fir die Représentation von
Erdgnissen in der Zet ig unser Gehdr (vgl. [8]). Zetdtrukturen lassen sich akudtisch
unmittelbar erleben; der gleichmddge Strom von akudischen Ereignissen in der  Zet
vermittet intuitiv das Gefih eines besonderen, reguléren Prozesses.

Diese Fahigket unseres akudischen Sinns fur die Wahrnehmung von Zetstrukturen mechte
dch berets Galileo Galilel zunutze, ds er die beschleunigte Bewegung entlang der Fdlrinne
horbar machte, indem e die Kugel Uber verschiebbare Binde ds Hindernisse entlang der
schigfen Ebene hindbrollen lieR  Eine gleichformige Bewegung entlang der  waagrecht
gedtdlten Rinne erzeugt be kongantem Abgtand der Binde enen reguldren Takt mit einer
konstanten Taktrate. Die besthleunigte Bewegung in der genegten Falrinne flhrt dagegen zu
ener Zunahme der Takirate Gibt es ene Regulaité ,hinter* der Veraderung? Anders
ausgedriickt: Gibt es ene enfache Gesstzmdigkeit bei der beschleunigten Bewegung in der
Fdlrinne?

Das WegZet-Gesetz der gleichmddg beschleunigten Bewegung 1&% sch via Gehdr ,auf
muskalische Weiss® auffinden, indem man den Takt ,regulaiset’. Man mu3 die Abstdnde
zwischen den Blnden so enrichten, dass eine kongtante Taktrate auftritt. Dies ist genau dann
der Fdl, wenn die Absténde der Biinde wie die Folge der ungeraden Zahlen 1 : 3 : 5 : 7 usw.
zunehmen. Durch Aufsummieren ergeben sch die Quadraizahlen 1, 4, 9, 16 und somit en
quadratischer Weg-Zeit-Zusammenhang bel der beschleunigten Bewegung.

Das Bemerkenswerte an Galileo Galileis Zugang zur Kinematik der gleichmé3g beschleu-
nigten Bewegung it der enge Bezug zur Musk PJ. Die ds , mechano-akustischen Wandler*
benutzten verschiebbaren Blnde waren ihm vom Lautenspid her vertraut; sein Vater war en
bekannter LautenVirtuose, der auch sysemaische Experimente mit schwingenden Saiten
durchfiihrte. Die Bedeutung kleiner ganzer Zahlen und rationder Zahlernverhdtnisse fir die
muskaischen Intervale war sat den Phytagoreern bekannt, und ihr Zustandekommen wurde
nun experimentel genauer untersucht. Allgemen kaon man sagen, dass die hamaonikaen
Strukturen in der Musk und ihre Beziehung zu mathematischen Strukturen (Verhdtnisse
kleiner ganzer Zahlen) ds Moddl fir physkaische Gesetize dienten. Die Musk war demnach
sowohl  be da Expeaimenttietechnik ds auch be  der  Theoriebildung Patin  des
Schltisselexperiments, das den Beginn der neuzeitlichen Physik markiert.

Von Galileos muskdisch ingpirietem Zugang zur Kinemaik und zur physkaischen
Experimentiertechnik  fihrt ein ganz natlrlicher Weg ins Multimedia-Zeitalter. Computer ds
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Geade zur Aufzeichnung, Wiedergabe und Bearbatung von Musk snd be den Jugendlichen
aullerordentlich beliebt. Nichts liegt néher, ds die durch die Bewegungsvorgange ausgedsten
akudischen Ereignise mittds Sound-Karte aufzuzeichnen. Anders as Galileos flichtige
Horeindriicke lassen de dch bdiebig oft dogpiden und dehen fir wetere quantitative
Auswertungen im Computer zur Verfligung.

Hier egibt dch indesondere die Mdaoglichket enes  unmittdbaren  Zugangs  zur
physkdischen Messechnik. Die Aufzeichnung von Eregnissen in Abhdngigkeit von der Zet
ig das Grundprinzip vider physkdischer Messungen. Friher waren dafir teure Schreiber
oder Ogilloskope eforderlich. Heute 18% sch jeder Multimedia-Computer in e@n solches
Ged umfunktionieren. Jeder, der Uber einen Computer verflgt, bedtzt damit auch en
Ogzillokop und kann ohne grof¥e Vorkenntnisse durch praktiscchen Umgang (learning by
doing) die Prinzipen der Aufzeichnung von Signden erlernen.

3. Zeitmessung mit Reed-K ontakt, Kassettenrecorder und Sound-Karte

Die dem Messvandler zu Grunde liegende Idee haben wir dem FahrradComputer abge-
schaut: Ein (im Ruhezustand offener) ReedKontakt, an dem die Spannung 1,5 V anliegt, wird
an der Gabd des Fahrrades befedtigt. An einer Speiche wird ein kleiner Magnet angebracht.
Immer, wenn der Magnet den ReedKontakt passert, schlidfd er ihn, so dass die Spannung
kurzzeitig auf O V zurickgent. Ein solcher Spannungsainbruch geschielt genau enma
wahrend einer vollen Umdrehung des Rades. Schafft man es dso, die Zetpunkte dieser
Erdgnise zu ermittdn, kaon man (mit Hilfe des Raddurchmessers) Wegsirecke und Zeit
zueinander in Beziehung setzen und die Bewegung des Fahrrades andysieren.

Fir die Aufzechnung der Spannungseinbriiche verwenden wir ein enfaches sdbsigebautes
Interface und einen tragbaren Kassettenrecorder (Bild 1). Das Interface enthdt ene 1,5 V-
Mignonzdle und enen Schutzwidersand. Mignonzdle, Widerstand, Reed-Kontakt und Line-
InEingang des Kassettenrecorders (Uber einen DIN-Stecker) sind einfach in Reihe geschatet.
Der Kassettenrecorder wird wahrend des Messvorgangs auf ,,Aufnahme’ gestellt. Das Band
hdt jedes Schlief3en des Reed K ontaktes ds deutlich horbaren , Klick” fest.

Zur Auswertung wird der Inhdt der Kassette Uber die Soundkarte in den Computer tUberspidlt.
Nun kann man dch die Aufzeichnung mit Hilfe enes geeigneten Programms anhdren und
anchauen (zB. mit CoolEdit, eénem Audio-Edtierprogramm, Bild 2). Die rein , korperliche’
Erfahrung von Bewegungsvorgangen (,Wie fihlit es sch an, wenn ich beschleunige oder
bremss? Was id, wenn ich mit kondanter Geschwindigkeit fahre?') mul3 mit anderen
Représentationsformen, die der Computer bereitsdlt, in Beziehung gesetzt werden.
Bewegung it horbar und schitbar; Sewird ,,aurdidert* und ,visudisert”.

Die physkdischen Ereignisse in Abhéngigkeit von der Zet liegen nun in ener solchen Form
vor, dass Se waeter quantitativ ausgewertet werden konnen. Ein von uns geschriebenes
klenes Auswertungsprogramm namens , Time* geht jetzt die (nunmehr ja in digitder Form
vorliegenden) Spannungswerte  durch und regidriet mit  Hilfe der Sample-Rate die
Zeitpunkte, be denen die Spannung unterhab enes geeignet gewdhiten Schwellenwertes lag,
ba denen ds0 @n Spannungsainbruch regidriet wurde. Eine Paughilitéisabfrage  sorgt
daflr, dass eng benachbate Werte mit geringer Spannung dem sdben (und nicht dem
néchgen) Ereignis zugeordnet werden: Eine Zetdifferenz von weniger ads 02 s zwischen
zwel Ereignissen hédite be Ublichen Raddurchmessarn zur Folge, dass die Geschwindigkeit
Uber 40 kmvh betragen wiirde; Se wird daher ignoriert.

Die ermittdten Zeitpunkte werden von dem Programm in eine weitere Datei geschrieben, die
en enfaches ASCll-Textforma bestzt und zB. in ene Spdte enea EXCEL-Tabdle
importiet werden kann (Bild 3). AnschliefRend is ene Auswertung mit EXCEL maglich,
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beigpidsveise in Form enes Weg-Zdat- und enes Geschwindigket-Zet-Diagramms (Bilder
4 und 5). Die Bilder gehtren dle zu en- und demsdben Messbeispie, be dem en Fahrrad
zunéchgt beschleunigt wurde, dann eine kurze Zet néherungsweise gleichformig weiterrollte
und schlieflich bis zum Stillstand abgebremst wurde,

4. Das Unterrichtsprojekt: Bestimmung der Anhaltewege von Fahrradern
Verlauf des Projekts

In ener dem egentlichen Projekt vorangestelten Einfihrungsphase wurden in Form von
lehrerzentriete Unterricht mit (Labor-)Schileribungen  die  bendtigten  Begriffe
(»Geschwindigket’, ,Beschleunigung®) und Zusammenhdnge (,gleichférmige Bewegung®,
»beschleunigte Bewegung*) erarbeitet. Um ene rechnerische Auswertung der Projektdaten zu
emoglichen, wurden den Schilerinnen und Schilern  auBerdem  die  entsprechenden
Bewegungsgesetze plausibel gemacht (d.h. aus Versuchen gewonnen). Der Bau der Interfaces
erfolgte durch eine Gruppe von Freiwilligen in einer nachmittéglichen Sonderaktion.

Das eigentliche Projekt mit dem Thema ,Der Anhdteweg meines Fahrrades® erstreckte sch
Uber 4 Doppdgunden. Zu Beginn der ersten Doppestunde erhidten die Schilerinnen und
Schiler  enen  Proekiplan, der  Angaben Uber Zide, Fflichten, Velad und
Informationsquellen enthidt und mit der Klasse besprochen wurde (Bild 6). Nach der
Eintelung der Gruppen wurden diee dch sdbst Uberlassen. Auch in den folgenden
Doppddunden fand nur zu Beginn ene gemeinsame Besprechung datt, um aufgetretene
Fragen zu klden oder um notwendige Informationen zu geben, ansonden abeiteten dle
Schillerinnen und Schiler sdbsistndig in ihren Gruppen. Dabel ergab sich in der Regd
folgende Zeteintellung: Erse Doppesunde: Vorbereitung, Planung; zweite Doppesunde:
Montierung der  Messgpparaiur, Durchfihrung der  Messung,  dritte Doppestunde:
Ausvertung der Messungen mit dem Computer; viete Doppedsunde Abfassung des
Berichtes. Alle 9 Gruppen schafften es, rechtzeitig einen Bericht abzugeben.

Bild 7 zeigt einen (unkorrigierten) Ausschnitt aus einem der Berichte.

Ergebnisse des Projektes — eine er ste qualitative Wertung

Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung wurden vor Beginn und nach Ende des eigent-
lichen Projektes je zwe Fragebogen-Untersuchungen durchgefuhrt, die die fachlichen
Kenntnisse und die Eingdlung zur Arbeit am Computer in Erfahrung bringen sollten. Uber
diese Ergebnise wird an anderer Stelle berichtet. Folgende quditative Erfahrungen
erscheinen uns bemerkenswert und sollen Leser zur Nachahmung ermutigen:

Die Aufnahme und Verarbeitung der Messwerte gelang auch im unterrichtlichen Einsatz
einwandfrei, dle Schilergruppen erhidten auf Anhieb brauchbare Messwerte. Lediglich
das , Timer“-Progranm arbeitete recht langsam, was daran gelegen haben konnte, dass
Daten und Programme auf dem zentrden Server lagen und von fast allen Gruppen
gleichzetig beansprucht wurden, so dass es zum Daengau kam. Gegebenenfdls missen
wir auch das Programm verbessern.

Unserer Beobachtung nach fid es den Schilerinnen und Schilern leicht, die Messmethode
Zu versehen und anzuwenden. Grundsdtzliche Féhigketen im Umgang mit Programmen
und Daten wurden durch ,learning by doing“ erworben. Auch waren keinerleé Vorbehdte
oder Hemmschwdlen festgelbar, wie se Erwachsene manchma zeigen: Computer sind
fur Jugendiiche nicht fremdartig oder gewdhnungsbedirftig, sondern bereits beinshe 0
selbstversténdlich wie Buch und Taschenrechner.



Auffdllig war, dass zwel Mé&dchengruppen, die geringe Vorkenntnisse im Umgang mit
dem Computer besal3en, besonders grof3e Fortschritte machten und am Ende des Projektes
sehr gcher mit Betribssysem und mit EXCEL umgehen konnten. Offenbar fihlten sich
die Mé&dchen durch die gewdhlte Art der Behandlung des Themas besonders angespro-
chen. Auch die Tatsache, dass de in eigenen Gruppen arbeten konnten, mag dabe ene
nicht unerhebliche Rolle gespidt haben.

Die gewéhlte, die Eigentétigkeit betonende Unterichtsform wurde von dlen Beteligten
as pogtiv empfunden: von den Schilen und Schilerinnen, wel de aktiv sein konnten,
und von den Unterichtenden, well se dsch auf die Rolle ds Berater (dtat ds Lenker)
konzentrieren konnten.

Die Unterscheidung von glechférmiger und beschleunigter Bewegung, die den Lernenden
am Anfang haufig schwerfdlt, ddlte fir keine Gruppe en Problem dar. Wir vermuten,
dass die Einbeziehung verschiedener Wahrnehmungskande und Représentationsformen,
die unsre Methode ja beinhdtet, hier eine wichtige Rolle spidt: Jedem, der die Folge der
gespeicherten ,Klicks® abhort, i der Bewegungstyp unmittelbar klar. Man kann ganz
intuitiv ,,herauszuhdren®, ob es sch um ene bexchleunigte oder um ene glechformige
Bewegung handdt.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Wir ewarten, dass die Einbettung des Themas und die Verbindung von Zugéngen auf der
intuitiven Ebene (Sehen, Horen, Erleben von Bewegungen) und auf der rationden Ebene
(Mesen, Auswerten, grafisch Darstdlen, Wechsd zwischen unterschiedlichen Reprasenta-
tionsformen) fir die betrachtete Altersstufe nicht nur affektiv bedeutsam igt, sondern auch zu
langfristig dabilen Lerneffekten fuht. Um diese Effekte  empirisch abzuschern, sind
dlerdings breiter angdegte Untersuchungen erforderlich.

Durchweg wird die eigenverantwortliche Arbeitsveise ds neue Lernform postiv - bewertet.
Dea Computer sollte daher wie eingangs ausgefihrt ds Charce begriffen werden, um mehr
diesr aktiven Phasen in den Untericht enzubeziehen. Das Verhditnis von Fordern und
Fordern gewinnt dabe an Dynamik: Das FOrdern der Eigenektivitét bel den Lernenden it
durchaus kompatibed mit erhthten Anforderungen, die mit dieser Lernform  einhergehen.
Offenbar wird auch ,nebenher” eniges geent, indem man anderen Gruppen Uber die
Schulter schaut.

Die Schilerinnen und Schiler der Erprobungsklasse kommen sehr gut mit der Anwendung
des Computers as Messwerkzeug zurecht und mit der Vorgabe, sch mit einer komplexen
Aufgabengdlung Uber enen groleren Zetraum hinweg zu beschéftigen und  sebgténdig
Lésungen zu eabeten. Obwohl de dabe mit zum Tel noch nicht  bekannten
Softwarewerkzeugen umgehen miissen, gdingt dennoch ene snnvolle Nutzung, und es wird
sehr  ziddrebig gearbetet. Die dabei gewonnenen Erfahrungen im Umgang mit dem
Computer ds Mess und Auswertewerkzeug kann man ds ,authentisch”  bezeichnen, denn se
entsorechen der Standardmethode der Datenerfassung in Naturwissenschaft und  Technik.
Diese ergen Erfahrungen mit der Aufnehme und der Andyse von Messdaien snd tragfahig
und kénnen im waeiteren Unterricht nach und nach ausgebaut werden, bespidsweise indem
zunehmend der Grad der Mahemdtiserung vertieft wird und Aspekte der Moddlbildung
einbezogen werden.

In fachlicher Hindcht gedingt auf der quditaiven Ebene ene gute Verankerung
grundlegender physikaischer Begriffe. Die genaue quantitative Auswvertung mit Hilfe der



Bewegungsgesetze fdlt dlerdings viden Schilerinnen und Schilern schwer und solite eher
dem 11. Jehrgang vorbehdten bleiben. Trotzdem muld man sch nach unserer Uberzeugung
nicht mit einer ausschligdich quditativen Betrachtung zufriedengeben.

Das Projekt ligfert fir gute wie auch fur schwachere Schilerinnen und Schiler Lernanreize
und bietet en Spektrum von Entfdtungsmoglichkeiten, das es erlaubt, unterschiedlichen
Féhigkeiten gerecht werden. Die durchweg gute Resonanz i fur uns Anla3 den
engeschlagenen Weg weter zu vefolgen und die Benutzung des Computers ds
authentisches  physkdisches Werkzeug im Untericht zu intengvieren, ds en Tool, das
zugleich auch wesentlich aktivere Formen des Lehrens und Lernens und der interaktiven Ein-
bindung der Lemnenden ermdglicht. Wir denken hierbe insbesondere an den Einsaz fir
fachiUbergreifende Projekte im Bereich der Schwingungen und Wdlen, der Physk und Musk,
der Akudgik sowie der (biologischen und technischen) Informationsverarbeitung. Hier kann
der Computer in ener sehr umfassenden und tiefen Weise dazu beitragen, die Wdt draul3en
und die Welt im Kopf besser zu verstehen (vgl. dazu [10]).

6. Weitere Informationen: Materialien und Links

Weitergehende Informationen zur verwendeten Hardware (Bauplan fur die Interfaces, Kosten
der verwendeten Komponenten, Beschaffungshinweise), zu den benutzten Programmen und
2ur Durchfihrung und Auswertung des Projekts konnen dem BLK-Sever entnommen
werden:  hitp:/planet.ipn.uni-kid.de/projekte1999/braune.  Hier stent  auch das  Timer-
Progranm zum Download bereit. Eine Shareware-Verson des Audio-Editors CoolEdit findet
man unter http:/AMmww.syntrillium.com. Ein vollsandiger Satz Messgpparaturen  (Kasset-
tenrecorder, ReedKontakte, Interfaces) kann beim Inditut fir die Pédagogik der Natur-
wissenschaften (IPN) ausgeliehen werden (E-Mail-Adresse: blk-media@ipn.uni-kiel.de).

Uber Rickmedungen und Anregungen wirden wir uns freuen. Unsere E-Mail-Adressen
befinden sch ebenfdls auf dem BLK-Server.
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