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Kurzfassung

Lehrkrafte stellen sich taglich den Herausforderungen des digitalen Wandels im Bildungssystem.
Um sie bei der Erweiterung ihrer digitalen Kompetenzen und Implementierung digitaler Medien in
den Physikunterricht zu unterstiitzen, sollten ihnen digitale Lehr-Lern-Settings zur Verfligung ge-
stellt werden. In diesem Artikel stellen wir einen klassischen Schulversuch vor, in dem die Erhal-
tungsgroRen Impuls und Energie bei StoRprozessen mit einem digitalen Messwerterfassungssystem
untersucht werden. Dabei diskutieren wir die Notwendigkeit detaillierter Untersttitzung von Lehr-
kraften beim digitalen Wandel und die Vorteile multimedialer Lernsettings mit digitalen Sensoren.
Aulerdem stellen wir die Durchfiihrung und Auswertung des digitalen Schulversuches vor und ord-
nen abschlieBend dessen Einbettung im Unterricht didaktisch ein.

1.Einleitung

Spatestens seit dem 2016 vorgelegten Strategiepapier
der Kultusministerkonferenz findet eine Verankerung
von digitalen Medien in den Bildungsplénen statt
(Kultusministerkonferenz, 08.12.2016). Fachertber-
greifende und fachbezogene digitale Kompetenzen
sind damit ein wesentlicher Bestandteil der curricula-
ren Bildung an Schulen in Deutschland. Die Medien-
erziehung und -bildung ist nunmehr von allen Lehr-
kraften im Fachunterricht umzusetzen. Aufgabe der
Schulen und Universitéten ist es daher, die Lehrkréfte
und Lehramtsstudierenden im Umgang mit digitalen
Medien zu professionalisieren, damit diese didaktisch
sinnvoll und inhaltlich reflektiert im Unterricht ein-
gesetzt werden (Kultusministerkonferenz,
08.12.2016).

1.1. Einsatz von digitalen Medien im Unterricht

Die Unterrichtsgestaltung zur Erfullung des Erzie-
hungs- und Bildungsauftrages wird u.a. durch die
Einstellung und lerntheoretischen Uberzeugungen
der Lehrenden bestimmt (Baumert & Kunter, 2006).
Viele Lehrkrafte sehen die Vorteile von digitalen Me-
dien flr die Vor- und Nachbereitung sowie Durchfiih-
rung des Unterrichts und sind gegeniiber der Digitali-
sierung des Bildungssystems positiv eingestellt
(Bicak, Hattermann, & Hibner, 2023), (Kurth,
Walpert, & Wodzinski, 2019), (Waffner, 2020). Den-
noch wird das Potential digitaler Bildung in der un-
terrichtlichen Praxis von Lehrenden in Deutschland
nur teilweise ausgeschopft. Dies ergaben verschie-
dene Studien und Lehrerbefragungen zur Verfiigbar-
keit, Nutzung und Selbstkompetenz von Lehrkraften
in Bezug auf digitale Medien (Ikeda, 2020) (Lorenz,
Yotyodying, Eickelmann, & Endberg, 2022), (Thoms
& Girwidz, 2021), (Kurth, Walpert, & Wodzinski,

2019). Anhand von Interviews und Umfragen wurde
festgestellt, dass eine positive Einstellung zum Ein-
satz digitaler Medien im (naturwissenschaftlichen)
Unterricht mit den Rahmenbedingungen wie Verfug-
barkeit digitaler Endgerate und zeitlichen Ressourcen
korrelieren sowie von den technischen, fachdidakti-
schen und medienpédagogischen Kompetenzen der
Lehrenden abhdngen (Hartig, H., Ostermann, A.,
Ropohl, M. et al., 2021), (Kurth, Walpert, &
Wodzinski, 2019), (Schmechtig, Puderbach,
Schellhammer, & Gehrmann, 2020). Besonders sig-
nifikant fir den Medieneinsatz ist die Uberzeugung
von Lehrpersonen, ob digitale Medien die Lernpro-
zesse von Lernenden fordern oder deren Kompetenz-
erwerb hemmen (Waffner, 2020), (Kurth, Walpert, &
Wodzinski, 2019). Es ist daher zielfiihrend Lehrkrafte
mittels Fortbildungen bei der Erweiterung ihrer me-
dienpadagogischen Kompetenzen und durch die Be-
reitstellung von bausteinartig einsetzbaren, digitalen
Lehr-Lern-Sequenzen bei der Umsetzung eines mo-
dernen Physikunterrichts zu unterstiitzen.

1.2. Multimediales Lernen im Physikunterricht

Digitale Medien sind aus lerntheoretischer Sicht
wichtige Elemente zur Unterstiitzung von Lernpro-
zessen von Schilerinnen und Schilern. Diese ermog-
lichen den Lernenden einen multimedialen Zugang
zum Lerngegenstand, sodass zwei voneinander ge-
trennte Sinneskanéle gleichzeitig bei der Informati-
onsverarbeitung angesprochen werden (Mayer,
2014). Auditive/verbale und visuelle/bildliche Reize
werden z.B. bei der digitalen Messwerterfassung syn-
chron angesteuert, da ein reales Experiment beobach-
tet und zeitgleich die Anderung von physikalischen
GréRen numerisch oder graphisch veranschaulicht
wird. Um eine Uberlastung des Arbeitszeitgedacht-
nisses zu vermeiden, mussen bei der Entwicklung von
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digitalen Lehr-Lern-Sequenzen die Gestaltungsprin-
zipien von multimedialen Lernangeboten beriicksich-
tigt werden (Mayer, 2014) (Sweller, 1988). Die Lern-
wirksamkeit  multimedialer  Lehr-Lern-Settings
konnte z.B. beim experimentellen Einsatz von Smart-
phones in der Anfangsphase des Physik-Lehramtstu-
diums (Kaps, Splith, & Stallmach, 2021) oder von
Tablet-PC-gestiitzter Videoanalyse im Mechanikun-
terricht der Sekundarstufe Il nachgewiesen werden
(Becker, Klein, GoRBling, & Kuhn, 2019).

1.3. Chancen digitaler Lernangebote

Werden digitale Lernangebote gemaR multimedialer
Gestaltungsprinzipien entwickelt, kénnen auch im
Physikunterricht komplexere Themen wie Erhal-
tungsgrofRen bei Stof3prozessen unter Beriicksichti-
gung von Reibungseffekten prazise analysiert wer-
den. Im Vergleich zu konventionellen Schulversu-
chen mittels Videoanalyse oder Gabellichtschranken
lassen sich mit digitalen Messwerterfassungssyste-
men Stol3prozesse recht einfach und zeiteffektiv ana-
lysieren, sodass die kognitiven Ressourcen der Ler-
nenden Uberwiegend fiir die computergestiitzte Aus-
wertung der Messdaten und die VerknUpfung ihres
Vorwissens mit neuen Lerninhalten zur Verfiigung
stehen (Lick & Wilhelm, 2023). Somit kénnen zent-
rale Basiskonzepte wie Energie- und Impulserhaltung
an Stol3prozessen empirisch untersucht und leichter in
die bestehende physikalisch-mathematische Wissens-
struktur im Bereich der Kinematik und Dynamik in-
tegriert werden. Neben einer vertieften fachlichen Be-
trachtung von Stol3prozessen werden auch die digita-
len Handlungskompetenzen der Lernenden gefordert,
da ein reflektierter und sinnhafter Umgang mit digi-
talen Endgeraten im Rahmen einer computergestiitz-
ten Auswertung und graphischen Darstellung der
Messwerte ermdglicht wird.

Eine Experimentiermethode zur prazisen Analyse ei-
nes zentralen elastischen StoRes mittels digitaler
Messwerterfassung, welche die Reibungseffekte ein-
bezieht, stellen wir nachfolgend vor und diskutieren
deren Integrationsmdglichkeiten in den Physikunter-
richt. Dabei werden die ErhaltungsgréRen Energie
und Impuls sowie der Zusammenhang zwischen
Kraftstol? und Impulsénderung untersucht und die Er-
gebnisse mit Angabe der Messunsicherheiten vorge-
stellt.

2.Physikalische Grundlagen

In einem abgeschlossenen System mit n Korpern
bleiben im reibungsfreien Fall der Gesamtimpuls p
und die Gesamtenergie E erhalten.

n
d
p= Zﬁl = const bzw. Eﬁ =0 {1}
i=1
n
d
E = ZEi = const bzw. aE =0 {2}

...
1l
g
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Dabei lassen sich Impuls und kinetische Energie eines
Korpers gemal Gleichung 3 und 4 berechnen.

B =m; {3}
m.
Eikin = 71171'2 {4}

Da der zentrale elastische StoR zweier Kérper eine
eindimensionale Bewegung ist, kann zur didaktischen
Reduktion auf die Vektordarstellung verzichtet wer-
den. Somit folgen aus den Gleichungen 1 bis 4 fir die
Wechselwirkung von zwei Koérpern in einem abge-
schlossenen System die nachfolgenden Gleichungen,
wobei u flr die Geschwindigkeiten vor dem StoR und
v fur jene nach dem Stol? stehen:

ml'ul +m2'u2=m1'v1 +m2'v2 {5}

%'Mz +%.u22 :%.IHZ +%"U22 {6}
Bei der Wechselwirkung von zwei aufeinandersto-
Renden Korpern findet ein KraftstoR statt. Die dabei
wirkenden Kréfte sind gemal des 3. Newtonschen
Axioms betragsméaRig gleich grol3, zeigen aber in ent-
gegengesetzter Richtung. Durch Integration der
Kraft F nach der Zeit t erhdlt man den Kraftsto3 /,
welcher der Impulsanderung Ap; jedes Korpers ent-
spricht.

fFi dt=1; Ap; =1 {73

Ein KraftstoR findet bei realen Bewegungsvorgangen
auch aufgrund der Reibung statt, weshalb die Ge-
schwindigkeiten von Kdrpern bei StoRRprozessen zeit-
abhéngig sind. Bei einer Rollbewegung auf gerader
Fahrbahn sind die Reibungskrafte mit ausreichender
Genauigkeit als konstant anzunehmen und wirken in
entgegengesetzter Richtung zur momentanen Bewe-
gung. Die StoRpartner erfahren demnach eine kon-
stante Beschleunigung von —a, und es gilt das fol-
gende Geschwindigkeits-Zeit-Gesetz fir beide Wa-
gen.

v(t)=—a,t+v, {8}

3.Vorstellung der Experimentiermethode

Digitale Messwerterfassungssysteme wie die Smart
Carts (PASCO Scientific Inc., USA) oder die Digi-
Carts (PHYWE Systeme GmbH & Co. KG, Deutsch-
land) besitzen kabellose Sensoren, mit denen mehrere
physikalische Grolien zeitgleich aufgenommen und
graphisch dargestellt werden. So kdnnen in einem
Schulversuch zum zentralen elastischen Stol3 zweier
massegleicher Wagen die Impuls- und Energieerhal-
tung sowie der Zusammenhang zwischen Kraftstof3
und Impulsédnderung untersucht werden. Der Ver-
suchsaufbau mit zwei massegleichen Rollwagen ist in
Abbildung 1 dargestellt.
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Abb. 1: Versuchsaufbau zum zentralen elastischen Stof3
mit zwei massegleichen Rollwagen und Rollbahn

Die Rollwagen, an welchen sich Permanentmagnet-
Puffer befinden, stehen sich mit den Kraftsensoren
gegenuber. Die zeitsynchrone Datenaufzeichnung fur
die Kraft- und Positionssensoren wird gestartet und
Wagen 1 in Bewegung versetzt, sodass er auf den in
Ruhe befindlichen Wagen 2 st6f3t. Mit den Positions-
sensoren werden die Geschwindigkeiten der Rollwa-
gen und mit deren Kraftsensoren die beim StoR auf
sie wirkenden Kréfte zeitsynchron und mit hoher zeit-
licher Auflésung gemessen. Die wahrend des Experi-
ments aufgezeichneten Daten werden unmittelbar am
Computer mit der zu den Rollwagen gehdrigen Soft-
ware (PASCO Capstone) graphisch dargestellt. Ab-
bildung 2 zeigt das aufgenommene Kraft-Zeit-Dia-
gramm beider Wagen. Die aus dem Positionssensor
durch nummerische Differentiation berechneten Ge-
schwindigkeits-Zeitkurven sind in Abbildung 3
bzw. 4 dargestellt. Im Folgenden werden diese Mess-
daten ausgewertet und diskutiert.

4. Auswertung und Diskussion der Ergebnisse
4.1. Kraftstol

Beginn und Ende des Stol3prozesses kdnnen mit dem
F(t)- und dem v(t)-Diagramm identifiziert werden.
Gemadl Abbildung 2 beginnt die Wechselwirkung
beider Wagen bei t, = 2,008 s und endet bei ¢, =
2,536s.
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Abb. 2: Auswertung des F(t)-Diagrammes des zentralen
elastischen StoRes der beiden massegleichen Rollwagen

Zur Bestimmung der KraftstoRe I; und I, erfolgt eine
numerische Integration der F(t)-Graphen im Zeitin-
tervall von t, bis t,. Die KraftstoRe sind im Rahmen
der Messunsicherheiten betragsmalig gleich grof,
haben jedoch unterschiedliche Vorzeichen (vgl. Ab-
bildung 2). Dies entspricht den Erwartungen aus dem
3. Newtonschen Axiom zu Richtung und Betrag der
Wechselwirkungskrafte zweier StoRpartner.

4.2. Einbezug von Reibungseffekten

Beide Rollwagen unterliegen der Rollreibung, welche
zu einer geringen, aber nicht vernachléssigbaren Ge-
schwindigkeitsdnderung auch auferhalb des Zeit-

intervalls des KraftstoBes fiihrt (siehe farbig mar-
kierte Bereiche in Abbildung 3).
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Abb. 3: v(t)-Diagramm des StoRprozesses und lineare
Extrapolation der Datenpunkte fir Wagen 1

Eine konstante Rollreibung fuhrt fir den jeweils in
Bewegung befindlichen Wagen zu einer gleichméaRig
verzdgerten Bewegung, weshalb eine lineare Ge-
schwindigkeitsabnahme im experimentell aufgenom-
men v(t)-Diagramm (siehe Abbildung 3) erkennbar
ist. Da die Rollreibungskréfte auch wéhrend der
Wechselwirkung der Wagen untereinander wirken,
werden die jeweiligen Geschwindigkeiten beider Wa-
gen vor dem Stof3 gemall Gleichung 8 (ber lineare
Extrapolation der Datenpunkte fiir t < t, bis zum
Ende des StoRprozesses t;, bestimmt. Analog erfolgt
die Bestimmung der Geschwindigkeiten beider Wa-
gen zum Ende des StoRes bei t = t,;, wobei hier je-
weils die Datenpunkte flr ¢t > t;, zur Extrapolation
herangezogen werden.

4.3. Impulsanderung und Kraftsto3

Wiéhrend des KraftstoRes im Zeitintervall von t, bis
t, erfahren beide Wagen aufgrund ihrer Wechselwir-
kung untereinander eine abrupte Geschwindigkeits-
anderung. Diese wird jeweils aus den Differenzen der
extrapolierten Geschwindigkeiten jedes Wagens zum
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Abb. 4: Auswertung des v(t)-Diagrammes des zentralen
elastischen StoRes der beiden massegleichen Rollwagen

Die Geschwindigkeitsanderungen beider Wagen sind
im Rahmen der Messunsicherheiten entgegengesetzt
gleich groB (vgl. Abbildung 4). Es gilt:

Avl = _AUZ {9}
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Mit Gleichung 3 lassen sich aus den Geschwindig-
keitsanderungen und Massen m; beider Wagen (siehe
Abbildung 4) die Impulsédnderungen Ap; berechnen.
Weil die Massen beider Wagen fast identisch sind,
gilt analog zu Gleichung 9 furr die Impulsanderungen:

Ap, = —Ap, {10}

Dies entspricht der Erwartung aus dem Impulserhal-
tungssatz fiir ein abgeschlossenes System aus zwei
Korpern, die nur untereinander in Wechselwirkung
stehen.

Die aus dem F(t)-Diagramm ermittelten Werte der
Kraftstéle stimmen mit hoher Genauigkeit auch mit
den berechneten Impulsédnderungen tberein (vgl. Ab-
bildung 2 und 4). Der Zusammenhang zwischen
Kraftstoll und Impulsénderung (Gleichung 7) wurden
daher mit hoher Prazision verifiziert und die Gultig-
keit des 2. Newtonschen Axioms Uber das Zeitinter-
vall des StoRes tberprift.

4.4. Erhaltungsgroen Energie und Impuls

Mit den Gleichungen 5 und 6, den extrapolierten Mo-
mentangeschwindigkeiten und den Wagenmassen
kdnnen Gesamtimpuls und die kinetische Gesamt-
energie zum Zeitpunkt t, berechnet werden (siehe
Abbildung 4). Im Rahmen der Messunsicherheiten
sind sowohl der Gesamtimpuls als auch die kineti-
schen Gesamtenergien vor und nach dem StoR zum
Zeitpunkt t,, gleich grof? und bleiben somit erhalten
(vgl. Abbildung 4).

Die Impulserhaltung gilt bei einem abgeschlossenen
System zu jedem Zeitpunkt der Wechselwirkung zwi-
schen den beiden Kérpern. Um dies zu prifen, wur-
den in Abbildung 5 die Impulse p; (blau) und p, (rot)
beider Wagen zum Gesamtimpuls (violett) des Sys-
tems addiert und in Abhéngigkeit von der Zeit darge-
stellt.
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Abb. 5: p(t)-Diagramm eines zentralen elastischen StoRes
der beiden massegleichen Rollwagen

Man erkennt in Abbildung 5, dass der Gesamtimpuls
Uber den gesamten Bewegungszeitraum linear ab-
nimmt. Interessant ist, dass diese lineare Abnahme
auch in dem Bereich beobachtbar ist, in dem der
KraftstoR stattfindet, der aus der Wechselwirkung
beider Wagen untereinander resultiert. Ursache fir
diese lineare Abnahme ist die Rollreibung, wodurch
auf das abgeschlossene System konstante &ullere
Kréfte entgegen der Bewegungsrichtung der Wagen
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wirken. Aufgrund dieser Reibung findet ein Kraftstof3
statt, der zu einer Impulsénderung fuhrt.

I = f F. dt {113

Ap, =m-a, At {12}

Mittels linearer Regression wurde eine mittlere Be-
schleunigung a, = —0,0429532 flr das System aus

den beiden Wagen ermittelt. Addiert man zu jedem
Zeitpunkt die Impulsédnderung Ap, zum Gesamtim-
puls pgesame des abgeschlossenen Systems erhalt
man den griinen Graphenverlauf in Abbildung 5.

Pgesamt =DP1 T P2 + Ap, {13}

Dieser Verlauf entspricht den Erwartungen an ein rei-
bungsfreies abgeschlossenes System.

5.Integration in den Physikunterricht

Die digitale Messwerterfassung ermdglicht es den
zentralen elastischen StoR zweier massegleicher Kor-
per mit kabellosen Sensoren und computergestitzter
Auswertung prazise zu analysieren. Die Datenerfas-
sung erfolgt mit hoher zeitlicher Auflésung sowie Ge-
nauigkeit und spiegelt den aktuellen Stand &hnlicher
Messverfahren in Wissenschaft und Technik wider.
Lernende kdnnen zeitgleich den Stof3prozess der Wa-
gen und den zeitlichen Verlauf mehrerer physikali-
scher Grofen in Diagrammen beobachten und erhal-
ten dadurch einen multimedialen Zugang zum Lern-
gegenstand. Die zeiteffektive und vergleichsweise
einfache Datenerfassung sowie die computergestitzte
Auswertung ermdglichen den Lernenden eine inten-
sivere physikalisch-mathematische Auseinanderset-
zung mit den experimentellen Daten.

5.1. Schulversuch als Demonstrationsexperiment

Dieser Versuch eignet sich als Demonstrationsexpe-
riment zur Erarbeitung der physikalischen Grofien
Impuls und Kraftstoll sowie der Impulserhaltung. Die
prézise Analyse des Stol3prozesses aktiviert das Vor-
wissen der Lernenden Uber gleichmé&Big beschleu-
nigte Bewegungen, Kréfte und Energie. Dabei wer-
den Grundlagen wie die Newtonschen Axiome und
das Prinzip der Energieerhaltung gefestigt und mit
den neuen Lerninhalten verknupft. Durch den multi-
medialen Zugang zum Experiment wird das physika-
lische Verstdndnis der Lernenden beziiglich der Er-
haltungsgroRen Energie und Impuls, der Bewegung
von Kdérpern sowie der Wechselwirkungen zwischen
Korpern gefestigt und erweitert.

Die Integration des Experiments in den Physikunter-
richt ist individuell an das Lern- und Leistungshiveau
der Schillerinnen und Schuler anpassbar. Lehrende
kénnen das Experiment vorfiihren und die gewonne-
nen Daten gemeinsam mit den Lernenden arbeitstei-
lig in Gruppenarbeit oder in Einzelarbeit auswerten
und anschlielend im Plenum besprechen.
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Je nach Leistungsniveau und Softwarekenntnissen
kénnen die neuen physikalischen GréBRen Impuls und
Kraftstol3 bzw. die Impulserhaltung auch selbststan-
dig erarbeitet werden. Fiir eine schilerzentrierte
Lehr-Lern-Sequenz ist die Bereitstellung von gestuf-
ten Hilfen sinnvoll. Denkbar wéren Tipps zur Ana-
lyse der Bewegung der Wagen, methodische Anlei-
tungen zur Software- und Datenauswertung sowie zu
bekannten physikalischen Gesetzen. Diese unterstt-
zen die Lernenden dabei, ihr Vorwissen zu aktivieren,
die experimentellen Daten selbststdndig zu analysie-
ren und in ihre Wissensstruktur zu integrieren.

Prinzipiell kann die Einfihrung des KraftstoRes und
der Impulsénderung durch deduktives Ableiten aus
dem 2. Newtonschen Axiom und der Definition der
Beschleunigung oder durch deskriptive Festlegung
erfolgen. In beiden Féllen dient der Schulversuch zur
experimentellen Verifizierung des Zusammenhangs.
Ebenso kann die Impulserhaltung deduktiv abgeleitet
oder deskriptiv vorgegeben werden. Jedoch bietet
sich fur die Uberpriifung der Impulserhaltung auch
ein induktives VVorgehen an, denn Impuls und kineti-
sche Energie sind ZustandsgrofRen, welche beide
durch die gleichen physikalischen GréRen — Masse
und Geschwindigkeit — definiert werden. Eine Hypo-
these zur Erhaltung des Impulses analog zur Energie-
erhaltung ist daher naheliegend und mit diesem
Schulversuch nachweisbar. Dabei ist auch eine ge-
nauere Betrachtung des physikalischen Systembe-
griffs sinnvoll, um diesen und die Bedeutung eines
abgeschlossenen System an einem Beispiel zu vertie-
fen.

5.2. Differenzierung

Neben der bereits aufgezeigten Differenzierung hin-
sichtlich der Unterrichtsmethode und Sozialform so-
wie der Binnendifferenzierung zur Beriicksichtigung
der individuellen Lernvoraussetzungen aber auch der
individuellen Unterrichtsvorbereitung durch die
Lehrperson, kann dieser Schulversuch ebenso inhalt-
lich variiert werden. So lasst sich das Experiment mit
verschiedenen Massen und Anfangsgeschwindigkei-
ten der Wagen oder als unelastischer Stof3 durchfiih-
ren. Zudem sind die Reibungskréfte und die verrich-
tete Reibungsarbeit (iber die ermittelten Beschleuni-
gungen bestimmbar. Diese und weitere Variationen
konnten in Ubungsphasen zur Festigung der fachli-
chen und digitalen Kompetenzen dienen.

5.3. Experimentelle Leistungskontrolle

Der vorgestellte oder eine Variation dieses Schulver-
suches sind auch als Experiment im Rahmen des phy-
sikalischen Praktikums z.B. in der Sekundarstufe II
durchfuhrbar. Voraussetzungen fir eine Einbettung
in den Leistungsraum sind, dass die Lernenden den
Umgang mit der Messwerterfassungssoftware und
den Auswertungstools beherrschen und die neuen
theoretischen Grundlagen von Impuls, Kraftstof3 und
Impulserhaltung zuvor ausreichend gefestigt wurden.
Dies kann in  vorherigen  Ubungs- und

Anwendungseinheiten und durch die verschiedenen
Variationsmoglichkeiten des Versuchs erreicht wer-
den.

6.Ausblick

Wir konnten zeigen, dass mit dem verwendeten
Messwerterfassungssystem eine prézise Analyse der
ErhaltungsgréBen mit Berticksichtigung von Rei-
bungseffekten zeiteffektiv und vergleichsweise ein-
fach moglich ist. Dazu werden wir nun konkrete
Lehr-Lern-Sequenzen als Handreichungen fiir den
Physikunterricht erstellen. Diese sollten aus individu-
ell nutzbaren Bausteinen bestehen, welche sowohl
Aufgabenstellungen mit gestuften Hilfen und Hin-
weise zur Durchfiihrung, Auswertung und Bestim-
mung der Messunsicherheiten als auch verschiedene
Varianten des didaktisch-methodischen Vorgehens
enthalten. Diese Lehr-Lern-Settings werden anschlie-
Rend im Unterricht erprobt und deren Einsatz sowie
Lernwirksamkeit evaluiert. Die angesprochenen in-
haltlichen Variationsmdglichkeiten des Schulversu-
ches, z.B. die Analyse von inelastischen St6i3en, sol-
len ebenfalls mit der vorgestellten Methode durchge-
flhrt und ausgewertet werden, um diese anschlieRend
zu erproben.
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