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Zusammenfassung

In dieser Zusammenfassung möchte ich einen Überblick über die wichtigsten Ergebnisse des Projekts aus meiner Sicht geben. Einzelheiten finden sich in den Jahresberichten.

1.1 Mathematik mit CAS

Wie schon in den vorangehenden Projekten hat sich auch in diesem Durchgang wieder gezeigt, dass die Schüler durch den Einsatz eines CAS im Mathematikunterricht stark motiviert werden. Dies ergaben auch die Schülerbefragungen, die einmal im Jahr durchgeführt wurden. Die Gründe sind:

· Das CAS nimmt einem viel Rechenarbeit ab und fördert somit die Experimentierfreudigkeit.

· Die Kontrolle von Rechnungen, die ohne CAS durchgeführt wurden, ist mit dem CAS jederzeit möglich. Dies fördert das selbständige Lernen und die Teamarbeit.

· Grafische Darstellungen in allen Schattierungen (auch Animationen) tragen wesentlich zu einer anschaulichen Mathematik bei.

· Durch die Vernetzung und die Vorarbeit der letzten Jahre steht ein großer Fundus an Materialien zur Verfügung, den die Schüler nutzen und ergänzen können, wobei die eigene Veröffentlichung im Internet wiederum ein Ansporn ist.

Ebenso bekannt ist aber auch, dass Mathematik mit CAS einen höheren Arbeitsaufwand bedeutet (wobei aber in den Schülerbefragungen ausdrücklich vermerkt wurde, dass diese Arbeit Spaß macht): Der Umgang mit dem Computer und die Sprache Maple muss erlernt werden, und ein ordentliches Worksheet zu schreiben (oder gar zu programmieren) kostet mehr Zeit und erfordert viel weitreichendere Fähigkeiten, als eine herkömmliche Reifeprüfungsaufgabe zu lösen.

1.2 Ausstattung
Der Cassiopeia A23 http://www.casio.de/cassiopeia/a23g/ hat sich sehr gut bewährt:

· Der Cassiopeia ist ein äusserst robustes Gerät. Wir hatten in den zwei Jahren praktisch keine Ausfälle, obwohl die Geräte permanent (in der Schule und zu Hause) im Einsatz waren. 

· Die Akkus reichen für einen ganzen Schulvormittag und können über Netzadapter schnell aufgeladen werden.

· Ein weiterer Vorteil ist das geringe Gewicht.

· Der Dateitransfer von Cassiopeia zu Cassiopeia erfolgt über die Infrarotschnittstelle. Außerdem ist ein PCMCIA-Card-Slot vorhanden.
· Mit Windows CE (+ Word + Excell + I-Explorer) und einer Verbindung über die serielle Schnittstelle sind die Geräte voll PC-kompatibel. 

· Die Projektion über VGA-Karte und Beamer ist problemlos und liefert gestochen scharfe Bilder.

· Die Rechner wurden in erster Linie in Mathematik mit Maple-CE eingesetzt, das sehr günstig auf einer Storage-Card zu erhalten ist. 

· Das Display könnte für meinen Geschmack etwas kontrastreicher sein, aber die Schüler hatten damit keine Probleme.

Ein wichtiger Aspekt ist der Einsatz des Rechners in Klausuren, die eigentlich nur so möglich sind, wenn man an einen flächendeckenden Einsatz denkt. Es wird kein Computerraum (mit 20 oder mehr Arbeitsplätzen) benötigt und die Arbeiten können auf Papier geschrieben und korrigiert werden.

Der Cassiopeia bietet zwar nicht die gleiche grafische Worksheet-Oberfläche und eine Online-Hilfe wie ein PC oder Laptop, die Worksheets können aber in Word geschrieben und bearbeitet werden und die Schüler haben umfangreiche Excel-Tabellen als eigene Hilfedateien erstellt. Man sollte auch nicht vergessen, dass die Schüler Maple auch auf ihren PCs und im Schulnetzwerk zur Verfügung hatten, wenn z.B. in Geometrie oder bei Präsentationen höhere Ansprüche an die Grafikfähigkeiten von Maple gestellt werden mussten.

Wegen der problemlosen Vernetzung konnten die Materialien leicht ausgetauscht werden uns so wurden die Rechner wegen ihrer Multimediafähigkeit auch in Englisch- und Deutschkursen sowie einem Seminarkurs eingesetzt (Stundenprotokolle, Textverarbeitung, Exceltabellen zur Archivierung von Materialien, Terminkalender, u.a.m.).

1.3 Inhalte und Methoden

Das CAS Maple macht im Prinzip die Behandlung von Inhalten möglich, die weit über die konventionelle Schulmathematik hinausgehen. Als vielleicht wichtigstes Beispiel sei hier nur das Thema Differentialgleichungen genannt: Nachdem Maple jede Differentialgleichung lösen kann, die im Kamke steht, muss man sich nicht an Lösungsverfahren aufhalten, sondern kann direkt in die Modellierung einsteigen. Weitere Akzente sind in den jeweiligen Jahresberichten aufgezählt, siehe 2.2.2, 3.2.2 und 4.2.2.

Eine ausführliche Darstellung der Methoden und Arbeitsweisen findet sich in den Jahresberichten, siehe 3.3 und insbesondere 4.3. An dieser Stelle sei hervorgehoben, dass sich die Schüler die Lerninhalte im Wochenrhythmus weitgehend selbständig erarbeiteten, zum Teil auch in Form von Referaten, die sie dann vorstellten. In einzelnen Stunden erfolgten Zusammenfassungen und neue Aufgabenstellungen durch den Lehrer im herkömmlichen Stil (auch an der Tafel). 

Diese Art des Unterrichts fördert die Fähigkeit fächerübergreifende Probleme selbständig und mit einer Vielzahl von Hilfsmitteln zu lösen und natürlich auch die Teamarbeit.

1.4 Abitur

Seit CAS im Mathematikunterricht eingesetzt wird (also etwa seit 1993) ist bekannt, dass herkömmliche Klausuren sich schlecht mit der ergebnisoffenen experimentierenden Arbeitsweise, die diese Systeme erlauben und die im Unterricht gefördert und geübt wird, schlecht vereinbaren lassen.  Dies gilt in verstärktem Maße für das Abitur: Mit zentral gestellten Aufgaben, die in wenigen Stunden zu bearbeiten sind, kann weder das Problemlösen mit dem Hilfsmittel CAS noch die ganze Bandbreite der möglichen neuen Aufgabenstellungen erfasst und die Leistungsfähigkeit der Schüler angemessen beurteilt werden. Das bedeutet nicht, dass nun jeglicher Standard unmöglich wird, man muss aber neben dem Unterricht auch die Prüfungen der neuen Situation anpassen. Unter Berücksichtigung des „politisch Machbaren“ hat sich der folgende Kompromiss herausgebildet: 

1.4.1 Schriftliches Abitur

Die schriftliche Abiturprüfung (und deshalb auch die meisten Klausuren) bestand aus einem zentralen und einem lokalen Teil mit der Gewichtung 1:2. Die Aufgaben für den zentralen Teil wurden von der Projektbegleitung gestellt. Der Lehrer konnte aus sechs Aufgaben vier wählen, der Schüler musste davon drei ohne jedes Hilfsmittel bearbeiten. Die Aufgaben für den lokalen Teil wurden vom unterrichtenden Lehrer gestellt: Aus drei eingereichten Aufgaben wurde eine von der Projektbegleitung ausgewählt und konnte mit allen Hilfsmitteln (also auch mit auf den Rechnern abgespeicherten Programmen und Dateien) vom Schüler bearbeitet werden. Das Verfahren wurde in einem „Probeabitur“ (das übrigens von den Schülern sehr begrüßt wurde) getestet. 

Das Abitur selbst verlief ohne nennenswerte Komplikationen (z.B. Ausfälle von Rechnern). Allerdings hat sich wie schon im CAS-Abitur 1999 erneut gezeigt, dass die Schüler in einer Unterrichtswelt, in der sie sich in erster Linie auf zentral gestellte Fragestellungen vorbereiten,  ihre Fähigkeiten zum Problemlösen nicht voll entfalten können. Außerdem ist es für die (Zweit- und Dritt-) Korrektoren nicht immer ganz einfach, dies adäquat zu beurteilen.

1.4.2 Mündliches Abitur

An unserer Schule wurde das mündliche Abitur im Rahmen des Projekts im Stile einer Prüfung zu „besondere Lernleistungen“ durchgeführt: Die Schüler konnten zwei Wochen vor der Prüfung vier Themen einreichen und bekamen ihr Prüfungsthema eine Woche vor der Prüfung mitgeteilt. In der Prüfung konnten sie dann ihre Arbeit am Computer (und mit herkömmlichen Medien) vorstellten und Fragen dazu beantworten. 

Diese Art der Prüfung kommt den in der Ausbildung geförderten Kompetenzen wesentlich näher als das herkömmliche Abitur. Die Aktivität liegt beim Schüler, der nicht nur Prüfungsfragen beantworten muss, sondern in einer Art Kolloquium nun wirklich zeigen kann, was er kann. Leider müssen auch hier Einschränkungen gemacht werden, was die Durchführbarkeit angeht: Der Organisationsaufwand ist enorm. Bei 20 Prüflingen müssen 80 Themen vom Lehrer sortiert und ihre Bearbeitung betreut werden. Prüfungsvorsitz und -beisitz können mit Themen und Fragestellungen konfrontiert werden, die stark spezialisiert sind und eine Notenfindung nicht immer ganz einfach machen.

1.5 Zur Durchführung des Projekts

Zunächst möchte ich der Projektleitung und -begleitung danken und natürlich auch den unterrichtenden Kollegen. Die regelmäßigen Treffen sowie die Kommunikation im Internet haben eine konstruktive Zusammenarbeit in vertrauensvoller Atmosphäre ermöglicht, die wesentlich für das Gelingen des Projekts war. 

Es hat sich aber auch gezeigt, dass man noch mehr Neuland hätte erforschen können: Durch die Vorgabe des zentralen Aufgabenteils am Abitur war man doch relativ stark auf herkömmliche Inhalte und Fertigkeiten eingeschränkt. Dies gilt insbesondere für die Geometrie ohne Maple und die Übungsphase vor dem schriftlichen Abitur, hat sich aber auch bis in den Unterricht in Klasse 11 ausgewirkt. Nach meinen Erfahrungen ist zu befürchten, dass auch in einer zukünftigen (flächendeckenden) Mathematik mit CAS aber zentraler Aufgabenstellung die vielen Wahlthemen (und damit das eigentliche Ziel der neuen Mathematik) ein Schattendasein führen werden, und das im Unterrichtsverlauf um so mehr, je näher das Abitur rückt und eigentlich die besonders interessanten und anspruchsvollen Themen zu behandeln wären.
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2 Jahresbericht LK 13 

2.1 Voraussetzungen und Daten im LK13


2.1.1 Kurs: 


20 Schülerinnen und Schüler (wie in LK 12)
Stundenplan Mo 5,6, Di 5, Fr 8,9 

Dem Stundenplan ist zu entnehmen, dass es sich hier um einen (ungewollten) Härtetest handelt - der Kurs passte auf keine Schiene. Deshalb mussten wir zum größten Teil auf konventionelle Hausaufgaben (von Stunde zu Stunde) verzichten. Trotzdem hat der Kurs durch die im Projekt erworbene Selbständigkeit und Selbstverantwortlichkeit das Niveau gehalten.
2.1.2 Leistungsbeurteilung

Die Leistungsbeurteilung wurde wie in Klassenstufe 12 (siehe 3.1.2) gehandhabt, wobei die Halbjahresnoten etwa gleich blieben (leichte Verbesserungen durch Geometrie).

2.1.3 Ausstattung: 

Wie in 12 (siehe 2.1.3).

2.2 Inhalte Leistungskurs 13: 

Im Vergleich zum konventionellen Lehrplan Klasse 13, Akzentsetzungen. 

2.2.1 IT-Inhalte 

· Wie in 12 (siehe 3.2.1):

· Umgang mit dem Cassiopieia. Handling, Speicherverwaltung, Initialisierungsdatei, Packages, eigene Prozeduren, Kommunikation, Word, Excell. Sonst wie im Vorjahr:

· Maple und das Worksheetkonzept.

· Das Worksheetkonzept beinhaltet eine Reihe von Inhalten und Lernzielen, die in keinem konventionellen Mathematik-LP vorkommen:

· Die Sprache Maple (Input), Programmierung

· Symbolische und numerische Berechnung von Ergebnissen (Output)

· Graphiken (2D, 3D, parametrisch,... , Animationen)

· Text und Layout

· Strukturierung  (Abschnitte und Hyperlinks) 

· Dazu kommt: Sammlungen anlegen (verlinkte Worksheets, sinnvolles Arbeiten mit Dateien)

· Präsentieren

2.2.2 Mathematische Inhalte:

Analysis

· In Klasse 13 kam in Analysis nur wenig neuer Stoff hinzu, für Wiederholungen gilt das im Jahresbericht LK12 Hervorgehobene, siehe 3.2.2.

· Trigonometrische Funktionen wurden mit folgender Akzentsetzung behandelt: Kurvenscharen mit den Parametern Amplitude, Frequenz und Phase. Dazu kam die Reihenentwicklung von sin(x) und cos(x),  sowie Fourierreihen.

· Exponentialfunktionen wurden ebenfalls unter dem Aspekt Kurvenschar behandelt. Dazu kamen Differentialgleichungen: Lösen mit Anfangsbedingungen, Richtungsfelder und Isoklinen für verschiedene Wachstumsarten.

· Die Parameterdarstellung von Kurven (2D) wurde in Referaten untersucht, auch mit Berechnung von Bogenlängen und Flächen.

Geometrie und lineare Algebra

· Der Unterricht folgte weitgehend dem traditionellen Lehrplan: Metrik (Skalarprodukt), Normalenform der Geraden- und Ebenengleichung, Kreuzprodukt, Kugel, wobei immer zuerst ohne Maple gerechnet (und bewiesen) wurde, siehe auch LK 12 3.2.2.

· Wichtig war die Verbindung von Geometrie und Analysis (z.B. bei der Bestimmung von Abständen): Maple stellt dazu sowohl die Befehle für die Rechenoperationen (Skalarprodukt und Kreuzprodukt) zur Verfügung als auch fertige Befehle zur Abstandsbestimmung (oder Winkelberechnung) verschiedener Objekte im Package geom3d. Darüber hinaus können  Abstände auch mit Hilfe der Ableitung (auch mehrdimensional) berechnet werden.

· Natürlich ist gerade im Geometrieunterricht die Visualisierung (3D) ein wichtiges Hilfsmittel, sowie Animationen von bewegten Objekten.

· Insbesondere mit dem Package geom3d kann sich der Geometrieunterricht viel stärker an den geometrischen Objekten, ihren Eigenschaften und Relationen orientieren, weil man völlig ohne Rechnungen von Hand auskommt (wenn das gewünscht ist), bzw. diese Rechnungen jederzeit kontrollieren kann.

· Das CAS erschließt außerdem Fragestellungen und Teilgebiete der Geometrie, die sonst nur schwer zugänglich sind: Parameterdarstellung von Kurven und Flächen (z.B. Schnittkreise im 3D, gekrümmte Flächen) sowie Aspekte der Differentialgeometrie.

2.3 Methoden und Arbeitsweisen

Wie in Klassenstufe 11 (siehe 4.3) und 12 (siehe 3.3).
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3.1 Voraussetzungen und Daten


3.1.1 Kurs:

20  Schülerinnen und Schüler (16 aus 11d, 4 aus 11a/b)

Stundenplan Mo 1, Do 5,6, Fr 10,11 

Dem Stundenplan ist zu entnehmen, dass es sich hier um einen (ungewollten) Härtetest handelt - der Kurs passte auf keine Schiene. Deshalb mussten wir zum größten Teil auf konventionelle Hausaufgaben (von Stunde zu Stunde) verzichten. Trotzdem hat der Kurs durch die im Projekt erworbene Selbständigkeit und Selbstverantwortlichkeit das Niveau gehalten.
3.1.2 Leistungsbeurteilung

Klassenarbeiten: 

1.1 Extremwertprobleme, Integralrechnung ( 9,5NP, 

1.2 Integralrechnung, Rotationskörper ( 8,8NP,

1.3 Folgen ( 9NP

2.1 Ableitungsregeln, gebr. rat. Fktn. (11NP, 

2.2 Geradengleichungen (10NP,
2.3 Geraden und Ebenen (10,6NP

Referate: Sammlungen von Worksheets mit Themen aus dem laufenden Unterricht, nur ein Referat im Schuljahr ( 12NP.

Mündlich: Vorstellung der Referate, Arbeit am Computer, Rechnen an der Tafel,... ( 11NP

Noten: Klassenarbeiten, Referate und Mündlich mit gleichem Gewicht. Erstes Halbjahr ( 10NP,  zweites Halbjahr ( 11NP.

3.1.3 Ausstattung: 

Jeder Schüler verfügt über einen Cassiopeia-Handheld-PC. Außerdem (ähnlich wie im Vorjahr):

Jeder Schüler kann zu Hause mit Maple am PC arbeiten (an 9 Schüler wurden Laptops ausgegeben). Ausstattung der Schule: Ein Computerraum mit 10 Rechnern und einem Fileserver, Internetzugang für alle Rechner, ein Mailserver, ein Datenbankserver (CAS-Server). Ein weiterer Multimediaraum mit 16 Rechnern und Fileserver (Parallelunterricht in zwei Räumen).

Jeder Schüler hat auf den Fileservern ein eigenes Benutzerverzeichnis und Zugriff auf Material- und Tauschverzeichnisse. Verständigung und Materialaustausch auch über Mailliste (ganze Klasse) und die Datenbanken des CAS-Servers.

Projekt- und Schulseiten bei BelWü.

OH-Projektor mit Display (für Laptops) und Beamer.

3.2 Inhalte Leistungskurs 12: 

Im Vergleich zum konventionellen Lehrplan Klasse 12, Akzentsetzungen. 

3.2.1 IT-Inhalte 

· Neu in 12: Umgang mit dem Cassiopieia. Handling, Speicherverwaltung, Initialisierungsdatei, Packages, eigene Prozeduren, Kommunikation, Word, Excell. Sonst wie im Vorjahr:

· Maple und das Worksheetkonzept.

· Das Worksheetkonzept beinhaltet eine Reihe von Inhalten und Lernzielen, die in keinem konventionellen Mathematik-LP vorkommen:

· Die Sprache Maple (Input), Programmierung

· Symbolische und numerische Berechnung von Ergebnissen (Output)

· Graphiken (2D, 3D, parametrisch,... , Animationen)

· Text und Layout

· Strukturierung  (Abschnitte und Hyperlinks) 

· Dazu kommt: Sammlungen anlegen (verlinkte Worksheets, sinnvolles Arbeiten mit Dateien)

· Präsentieren

3.2.2 Mathematische Inhalte:

Analysis

· Bei der Behandlung von Extremwertproblemen können Kurvenscharen und 3D-Plots das Verständnis und Problemlösungen erheblich erleichtern. In einem Referat wurden auch Lagrangesche Multiplikatoren verwendet (wie im Maple-Befehl extrema()). Der Themenbereich „Optimierung“ wurde durch Kurvenfits (kleinste Fehlerquadrate) ergänzt.

· Die Stammfunktion wurde schon in Klasse 11 eingeführt. In Klasse 12 folgte die Riemannsche Summendefinition mit Visualisierungen durch das CAS und Grenzwertbetrachtungen.

· Einfache Integrationsregeln und die orientierte Fläche können gut visualisiert werden, ebenso Flächen zwischen Kurven.

· Wichtiger Bestandteil bleibt die graphische Integration ohne CAS (skizziere eine Stammfunktion zu f(x), Zusammenhänge,  „charakteristische Punkte“).

· Das Zeichnen von Rotationskörpern, die man auch in Animationen entstehen lassen und von allen Seiten betrachten kann,  ist mit einem CAS „ein Kinderspiel“!

· Anwendung der Integralrechnung: Im Vordergrund stand nicht die im Schulunterricht bis heute noch übliche Flächenberechnung (die in der Praxis kaum vorkommt), sondern Beispiele aus der Physik und Wirtschaft. Nachdem parametrisierte Funktionen schon in Klasse 11 (in Physik) behandelt wurden, konnten darauf aufbauend auch parametrische Integrale zur Flächen- und Längenberechnung (in dieser Reihenfolge!) berechnet werden – wieder mit Visualisierungen und Animationen.

· Folgen und Reihen können (ggf. mit ihren Grenzwerten) mit einem CAS leicht dargestellt werden. Dadurch wird die Klassifizierung und der „Blick für das Verhalten“ deutlich erleichtert. Natürlich gehört zu diesem Kapitel auch ein Rückgriff auf den Grenzübergang vom Differenzenquotient zum Differentialquotient. Zudem bietet Maple die Lösung von Differenzengleichungen und somit eine Vertiefung des Themas „rekursive Folgen“.

· Vor der detaillierten Behandlung gebrochen rationaler Funktionen wurden die Ableitungsregeln erarbeitet: Der Schwerpunkt lag weniger auf der Rechenfertigkeit, als vielmehr auf dem Erkennen des Funktionstyps (Summe, Produkt, Quotient, mittelbar).

· Die gebrochen rationalen Funktionen wurden schon im Kapitel „Folgen und Grenzwerte“ vorbereitet: statt eines diskreten Definitionsbereichs nun ein kontinuierlicher. Mit Maple lassen sich wieder Fragen nach Definitionslücken, Asymptoten usw. in einem Worksheet zur „automatischen Kurvendiskussion“ leicht beantworten. Dies ist keine „Mathematik mit der Return-Taste“! Im Gegenteil: In der Absicht, ein Worksheet zu schreiben, das „alle Funktionen knackt“ beschäftigen sich die Schüler sehr intensiv mit der eigentlichen Mathematik. Auch wenn es inzwischen schon zahlreiche Worksheets zu diesen Themen gibt: man muss sie erst verstehen, und dann bleibt immer noch die Herausforderung, es selbst (noch) besser zu machen.

· Das Thema Ortskurven wurde durch Isoklinen und Richtungsfelder erweitert, wobei auch Differentialgleichungen verwendet wurden.

· Uneigentliche Integrale und Integrationsregeln (Substitution und Produkte) bilden nach der Behandlung der gebrochen rationalen Funktionen den Schlusspunkt der Analysis in Klasse 12.

Geometrie und lineare Algebra

· Die Geradengleichung in Parameterform wurde schon in (Physik) Klasse 11 eingeführt und nun (auch als Sonderfall für parametrisierte Funktionen) wieder aufgenommen. Selbstverständlich mit den zugehörigen Visualisationen, aber auch mit Übungen zum Zeichnen von Hand (2D und 3D).

· Ein weiterer Parameter liefert eine Fläche im 3D-Raum. Spezialfall: Ebene.

· Inzidenz- und Schnittprobleme können durch grafische Darstellungen zu verschiedenen Parametern (und Animationen) gut veranschaulicht werden. Nachdem mit dem Package geom3d fertige Maple-Befehle zur analytischen Lösung vorliegen, verschiebt sich auch hier wieder der Akzent von der Rechenfertigkeit auf das Erkennen der Fragestellung und die Problemlösung unter variierenden Bedingungen.

· Der Umgang mit verschiedenen Formen der Gleichungen für geometrische Objekte wurden auch ohne Maple geübt. Die Stufen waren: Rechnen von Hand – Nachbildung der Rechnung mit selbst geschriebenen Maple-Befehlen – Kontrolle mit fertigen Befehlen (geom3d). Auch hier gilt wieder (wie bei dem Worksheet zur automatisierten Kurvendiskussion): Die Übersetzung der Mathematik in eine Computersprache ist keine unnötige Arbeitsbeschaffung, sondern ein inzwischen bewährtes Mittel und ein guter Ansporn, die wesentlichen Strukturen zu erkennen.  Der Schüler „bringt dem Computer etwas bei“ und lernt dabei selbst. 

· Lineare Algebra: Die Lösung von linearen Gleichungssystemen wurde nicht nur mit dem Gaußverfahren sondern auch mit Determinanten behandelt. Letzteres gestattet einen tieferen Einblick in die Lösbarkeit von LGSn. Alle Verfahren können natürlich mit einem CAS automatisiert werden (wichtige Anwendungen in der modernen Verfahrenstechnik!). Dabei sollte in dieser Unterrichtseinheit der Bezug zur Geometrie (oder wie sich die Geometrie in der Algebra widerspiegelt) sichtbar bleiben.

Materialien (Aufgaben, Referate, Anleitungen und Kommentare) auf dem 

CAS-Server  http://notes.ikg.rt.bw.schule.de  (mit Volltextsuche),  auf den 

Projektseiten   http://www.ikg.rt.bw.schule.de/mathcom.htm  (z.T. von Schülern eingerichtet und betreut) und auf den 

Schulseiten  http://www.ikg.rt.bw.schule.de
3.3 Methoden und Arbeitsweisen, Zusammenfassung LK 12

Siehe Bericht Klasse 11. 

Zusätzlich: 

Der Cassiopeia hat sich alles in allem bewährt. Sieht man von den bekannten Schwächen im Vergleich zum PC ab (Display, Tastatur, keine Worksheets), so kommt dieses Gerät einem Laptop sehr nahe und bringt den großen Vorteil der Mobilität und der Schüler „hat immer alles dabei“. Ein weiterer Vorteil ist der Einsatz des Rechners in Klausuren, die eigentlich nur so möglich sind, wenn man an einen flächendeckenden Einsatz denkt: Es wird kein Computerraum (mit 20 Arbeitsplätzen) benötigt und die Arbeiten können auf Papier geschrieben und korrigiert werden.

In diesem Schuljahr wurde von jedem Schüler nur ein Referat erstellt. Das lag in erster Linie daran, dass mit dem Cassiopeia gearbeitet wurde. In Klasse 13 wird der PC in Geometrie wieder verstärkt zum Einsatz kommen (und damit werden mehr Referate entsehen). 

3.4 MathCom-Umfrage Ende LK12

Die Schüler wurden aufgefordert, Positives und Negatives in Stichwörtern zu notieren (ohne Vorgabe). Wenn in einem Feld der Tabelle mehrere Stichwörter stehen, wurde der Eintrag bei jedem Stichwort erhöht. Die Zahl (16) im ersten Feld rechts bedeutet also nicht, dass 16 Schüler zu wenig Übungen monieren, sondern etwa 8 Schüler jeweils zwei Stichwörter erwähnt haben.

	Plus
	Minus

	Vorbereitung (mit Übungsaufgaben) auf Klausuren, Stunden vor Klausuren  (11)
	Zu wenig Übungsaufgaben, Arbeitsblätter, Musteraufgaben, Wiederholungsstunden, Lernübersicht (Heftaufschrieb), Transfer. (+ Besprechung) (16)

	Zweiteilung von Klausuren
	Arbeit am PC/Cassi ausführlicher besprechen (5)

	Gute Atmosphäre (5)
	Zu umfangreiche (unübersichtliche) Worksheets (ohne Aufgaben) (2)

	Bewertungsmaßstab in Klausuren/Benotung (9)
	Knappe Zeit in Klausuren, unverständliche Fragestellungen (6)

	Individuelle Betreuung (5)
	Zu individuelle Betreuung

	Wiederholung von altem Stoff auf Anfrage,

genügend Zeit, Übungen, keine Hektik (4)
	Einführung neuer Themen schwer nachvollziehbar, zu schnelles Vorgehen (6)

	Selbständiges Arbeiten / themenorientiert / Gruppenarbeit (6)
	Zu oft selbständiges Arbeiten

	Referate (auch zur Gesamtübersicht) (7)
	Unklare Arbeitsaufträge/Hausaufgabe 

	Schriftliche Aufgaben mit gründlicher Besprechung (4)
	

	Probeabitur
	Unsicherheit wegen Abitur (2)

	
	Schlechter Stundenplan (5)

	Locker (3)
	Zu locker

	
	

	
	

	Cassiopeia
	

	Abwechslungsreich
	Nicht motivierend, großer Lernaufwand (3)

	Überall einsetzbar
	Keine Hilfe

	Recht zuverlässig
	Häufig defekt, verbesserungsfähig (2)

	Dateitransfer
	Zu unübersichtlich

	
	PC wäre besser (auch in Klausur) (4)

	
	Schlechtes Display (2)

	
	Schlechte Tastatur (2)
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4 Jahresbericht Klasse 11

4.1 Voraussetzungen und Daten


4.1.1 Klasse:

Eine ‚normale Klasse’ mit 21 Schülerinnen und Schülern (Notendurchschnitt in Klasse 10: 3). 

Wahlverhalten: 16 LK mit CAS, 5 GK mit CAS (also 0 ohne CAS), 

(4 Zugänge zum LK mit CAS aus den Klassen 11a/b)

Stundenplan (Unterricht in Mathematik und Physik): 

Di: 4 M, 6 P, Mi: 2 P, 6 M, Do: 3 M, Fr: 3 P, 4 M

4.1.2 Leistungsbeurteilung

Klassenarbeiten: 

1.1 Geraden, gleichförmige Bewegung (3 (5 .. 1+), 

1.2 Parabeln, Scharen, Tangentenproblem (3+ (4- .. 1+), 

2.1 Kurvendiskussion (komplett), Scharen, Einzeichnen von Tangenten (2 (3 .. 1+), 

2.2 Bestimmung von Funktionen (geg.: Schaubild, geg.: Eigenschaften) (2 (4 .. 1+).

Referate: Sammlungen von Worksheets mit Themen aus dem laufenden Unterricht, je ein Referat im ersten und zweiten Halbjahr (2+ (3 .. 1).

Mündlich: Vorstellung der Referate, Arbeit am Computer, Rechnen an der Tafel, Gesamteindruck (2 (4 .. 1+).

Noten: Klassenarbeiten, Referate und Mündlich mit gleichem Gewicht. Erstes Halbjahr (2-3 (4 .. 1),  Zweites Halbjahr (2- (3 .. 1).

4.1.3 Ausstattung: 

Jeder Schüler kann zu Hause mit Maple arbeiten (an 9 Schüler wurden Laptops ausgegeben). Ausstattung der Schule: Im ersten Halbjahr ein Computerraum mit 10 Rechnern und einem Fileserver, Internetzugang für alle Rechner, ein Mailserver, ein Datenbankserver (CAS-Server). Im zweiten Halbjahr ein weiterer Multimediaraum mit 16 nicht vernetzten Rechnern (auf allen Rechnern Maple installiert, Parallelunterricht in zwei Räumen).

Jeder Schüler hat auf dem Fileserver ein eigenes Benutzerverzeichnis und Zugriff auf Material- und Tauschverzeichnisse. Verständigung und Materialaustausch auch über Mailliste (ganze Klasse) und die Datenbanken des CAS-Servers.

Projekt- und Schulseiten bei BelWü.

OH-Projektor mit Display (für Laptops) und Beamer.

4.2 Inhalte Klasse 11: 

Im Vergleich zum konventionellen Lehrplan Klasse 11, Akzentsetzungen. Die IT-Inhalte ersetzten die W-Rechnung.

4.2.1 IT-Inhalte 

· Grundkenntnisse im Umgang mit dem Computer, dem Schulnetz und dem Internet.

· Maple und das Worksheetkonzept (bis zu den Herbstferien, mit Geraden und Parabeln als mathematischen Inhalten).

· Das Worksheetkonzept beinhaltet eine Reihe von Inhalten und Lernzielen, die in keinem konventionellen Mathematik-LP vorkommen:

· Die Sprache Maple (Input), Programmierung

· Symbolische und numerische Berechnung von Ergebnissen (Output)

· Graphiken (2D, 3D, parametrisch,... , Animationen)

· Text und Layout

· Strukturierung  (Abschnitte und Hyperlinks) 

· Dazu kommt: Sammlungen anlegen (verlinkte Worksheets, sinnvolles Arbeiten mit Dateien)

· Präsentieren

4.2.2 Mathematische Inhalte:

· Zugang zur Ableitung nicht über das Tangentenproblem, sondern über lokale Eigenschaften von Funktionen. Parallel dazu im Physikunterricht Geschwindigkeit und Beschleunigung als Ableitungen (Tangentenproblem als Messproblem, Mittelwert – Momentanwert, Infinitesimalrechnung und Bewegungsgleichung: Newton!).

· x-t-, v-t-, a-t-Diagramme, graphisches  Differenzieren mit Papier und Bleistift.

· Betonung funktionaler Aspekte, z.B. D-Operator in Maple: ‚macht aus einer Funktion eine neue Funktion’.

· Stärkere Betonung von Funktionenscharen (‚Kurven verbiegen’, Animationen!) 

· Komplexe Zahlen (nicht systematisch, werden von Maple als Nullstellen von Polynomen geliefert).

· Notwendige Bedingung für Extrema mit Vorzeichenwechsel der Ableitung.

· Symbolische und numerische Berechnung von Nullstellen (der Unterschied fällt jedem Schüler auf, wenn z.B. der Vorzeichenwechsel mit Maple bestimmt wird, symbolisch oder mit endlicher Stellenzahl: Grenzwert, Vollständigkeit der reellen Zahlen).

· Symmetrie: Nicht nur gerade und ungerade Funktionen, sondern beliebige Symmetriepunkte und –achsen (vertikale), Einbeziehung der ersten und zweiten Ableitung (erweiterte Symmetriekriterien).

· Stärkere Betonung der Funktionsbestimmung: Funktionsterm zu gegebener Kurve (auch ohne Maple), Polynom durch Punkte (ohne und mit Ableitungen), Taylorentwicklung (im Ansatz).

· Lineare Gleichungssysteme wurden nur mit dem Rechner gelöst (dies allerdings ohne Einschränkung der Anzahl der Gleichungen).

· Stärkere Betonung von Ortskurven (vgl. Scharen, Parameter,...)

· Isoklinen und Isoklinenscharen, Differentialgleichung zu Scharen (im Ansatz).

· In den Physikstunden: Arbeit als Wegintegral der Kraft (propädeutisch, Riemann) , Integrieren als Umkehrung des Differezierens (Stammfunktion, Kraft als Ableitung der Arbeit nach dem Weg).

· graphisches Integrieren (ungleichmäßige Beschleunigung -> Geschwindigkeit -> Weg): Kraftgesetz -> Bahn.

· Integrationskonstante und Anfangsbedingungen.

· Mittelwerte durch Integration bestimmen. 

Wenn in zukünftigen Lehrplänen Computeralgebrasysteme schon vor Klasse 11 eingeführt werden, gehört in Klasse 11 zu ‚Newtons Mathematik’ (Infinitesimalrechnung zwecks Berechnung von Bewegungen) auch die Integralrechnung (auch im Physiklehrplan, fächerübergreifend).

Materialien (Aufgaben, Referate, Anleitungen und Kommentare) auf dem 

CAS-Server  http://notes.ikg.rt.bw.schule.de  (mit Volltextsuche),  auf den 

Projektseiten   http://www.ikg.rt.bw.schule.de/mathcom.htm  (z.T. von Schülern eingerichtet und betreut) und auf den  Schulseiten  http://www.ikg.rt.bw.schule.de
4.3 Methoden und Arbeitsweisen:

Allgemeine Anmerkung: Im Vergleich zur ersten Runde mit Laptops war das Arbeiten im Computerraum weit weniger effektiv (auch nicht wenn in zwei Räumen simultan unterrichtet wurde und jeder Schüler allein am Computer saß). Der Grund ist die fehlende Mobilität, die auch Zeit kostet.

4.3.1 Unterrichtsformen


4.3.1.1 Allgemein

· Das Verhältnis der Arbeitszeit mit und ohne CAS war etwa 2:1.

· Die Schüler arbeiteten meistens selbständig (einzeln oder in selbst gebildeten kleineren Gruppen).

· Einmal pro Woche (vor Klassenarbeiten auch häufiger) war normaler Tafelunterricht: Zusammenfassung des Erarbeiteten, Einführung in neue Themen.

· Themen oder Themenkreise wurden in der Regel wöchentlich neu begonnen oder vergeben. Die typische Zeiteinheit war also nicht eine Unterrichtsstunde sondern eine Woche.

· Referate wurden individuell (auch per E-Mail) betreut. Dies bedeutet einen großen Zeit- und Arbeitsaufwand: Wenn man pro Schüler und Halbjahr nur eine halbe Stunde für die Betreuung während des Unterrichts rechnet (was sehr knapp ist) und eine viertel Stunde für die Präsentation, so sind das bei 20 Schülern im Halbjahr 5 Unterrichtswochen (oder ein Drittel der Unterrichtszeit), in denen der Lehrer jeweils nur mit einem Schüler beschäftigt ist. 

· Die Unterrichtsformen innerhalb einer einzelnen Stunde wurden den jeweiligen Erfordernissen angepaßt: fragend-entwickelnd bei neuen Themen, zusammenfassend beim Abschließen eines Themas (Dokumentation), Arbeitsaufträge (möglichst offene Fragestellung), Übungsphasen (auch Schüler als Lehrer).

4.3.1.2 CAS-spezifisch

Das auf den ersten Blick hervorstechende Merkmal eines CAS sind die vielfältigen Möglichkeiten zur Visualisierung. Es verging praktisch keine Stunde ohne einen Plot, meistens hieß es sogar ‚Das plotten wir erst einmal‘. 

Von grundlegender Bedeutung ist aber auch das Worksheetkonzept von Maple. Es erlaubt eine Kapselung in verschiedenen Abstufungen, von denen hier nur die drei Hauptformen aufgezählt werden (vgl. Heugls black und white box):

· vollständige Kapselung (black box): Ein fertiges Worksheet wird vom Lehrer so vorgegeben, dass die Befehle (auch ganze Prozeduren oder Packages) nicht sichtbar sind. Bsp.: Animation des Tangentenproblems (sich drehende Sekante mit laufender Ausgabe der Steigung), oder einfach der Befehl diff(). Das CAS wird  nur dazu eingesetzt, um aus einem Input einen Output zu erzeugen, ohne dass der Lernende dabei wissen muss, wie das CAS arbeitet. Einsatz: Einstieg in ein neues Thema, aber auch Training.

· Teilweise Kapselung (grey box): Maple-Befehle können teilweise zugänglich gemacht werden (Interaktion des Benutzers), Fragen und Lösungen können in Abschnitten (oder anderen Worksheets) ein- oder ausgeblendet werden (im Prinzip die Vorstufe von CBT). Einsatz: Standardsituaion beim selbständigen Arbeiten im Unterricht, Planarbeit, modulares Arbeiten.

· Keine Kapselung (white box): Die Maple-Befehle  stehen im Vordergrund (gegeben oder nicht gegeben). Einsatz: Der Schüler schreibt das Worksheet selbst oder ändert ein vorhandenes ab. Nun geht es darum, wie aus Input Output erzeugt wird. 

Natürlich wurden meistens Mischformen eingesetzt. Gerade die Flexibilität ist das große Plus eines CAS und fördert das entdeckende Lernen. 

Eine Anmerkung zum Thema ‚Mädchen und Computer‘: Mädchen arbeiten zunächst tatsächlich lieber mit der vollständigen Kapselung, während bei Jungen das Auseinandernehmen eines Worksheets ziemlich bald einsetzt (möglichst ohne Bedienungsanleitung). Umgekehrt schreiben Mädchen ihre Worksheets nicht nur schöner (Layout und Struktur) und gewissenhafter, sondern auch didaktisch gut aufgebaut: Man sieht diesen Worksheets an, dass sie selbständig erarbeitet wurden, und das Gelernte nun dem Leser beigebracht wird. Bei Jungen ist die Dokumentationsfreudigkeit weniger ausgeprägt (nach dem Motto ‚das funktioniert doch‘). Das ist zwar alles aus dem Informatikunterricht bekannt, kommt nun aber mit dem Computer auch in andere Fächer.

4.3.2 Hausaufgaben 

Das selbständige Arbeiten an den Themen der Woche geht zu Hause weiter. Leider nicht bei allen gleich intensiv. Wie im ersten Durchgang gab es Schülerinnen und Schüler, die sich zu Hause regelrecht in ein Problem und Maple eingegraben haben (mit E-Mails am Wochenende an den Lehrer: ‚ich habe da ein Problem‘), während andere nur kurz vor der Klassenarbeit die Worksheets von Kollegen kopiert haben. 

4.3.3 Korrekturen

Die Klassenarbeiten wurden wieder am Computer geschrieben (mit Komplikationen durch Hardwaredefekte) und am Computer korrigiert: mindestens der doppelte Zeitaufwand wie bei der Korrektur von schriftlichen Arbeiten, der Vergleich von zwei Arbeiten ist schwieriger (in zwei Heften blättert es sich eben doch bequemer als in zwei Dateien). Das gilt in verstärktem Maß für die Korrektur von Referaten. Dennoch gilt weiterhin, daß eigentlich nur Arbeiten, die über einen längeren Zeitraum erstellt wurden, eine Beurteilung der Schülerleistungen erlauben, die den modernen Möglichkeiten angepaßt ist (Referat statt Klausur, Seminararbeit statt Abitur): Eine Klausur mit Maple ist ein Widerspruch in sich, oder steht zumindest in krassem Gegensatz zu den praktizierten Unterrichtsformen. 

4.4 Zusammenfassung Klasse 11:

· Es ging nicht darum, zu beweisen, dass man mit CAS besser Mathematik unterrichten und lernen kann als ohne, indem man z.B. den bestehenden LP mit dem Computer abarbeitet und dann bessere Noten erwartet. Vielmehr ging es in erster Linie darum, den Mathematikunterricht den modernen Möglichkeiten anzupassen. Dennoch hat sich wieder bestätigt, dass der Computer für den MU einige Vorteile bringt.

· Die Motivation im Mathematikunterricht mit CAS ist trotz Mehrbelastung deutlich höher.

· Die Schülerumfrage brachte ein überwiegend positives Echo (vgl. Wahlverhalten).

· Die Noten können nicht als Maßstab dafür genommen werden, ob die Schüler nun besser Mathematik können oder nicht. Außerdem spiegeln diese immerhin zur Hälfte auf Klausuren basierenden Noten nur zu einem geringen Teil wieder, was die Schüler quasi nebenbei gelernt oder vertieft haben: Umgang mit Computern, Teamwork, Präsentieren (schriftlich und mündlich), Eigenverantwortlichkeit. 

· Die Fähigkeit der Schüler Probleme zu lösen ist wohl nicht in dem Sinne gewachsen, dass sie nun  TIMS-Aufgaben im Rahmen eines Tests schneller und besser lösen. Sie haben aber mit Sicherheit gelernt, sich mit Fragestellungen über einen längeren Zeitraum hinweg selbständig zu befassen und damit oft individuelle Probleme gelöst.

· Der Einstieg in Maple kostet nach wie vor einige Wochen, wird von vielen SchülerInnen als Zusatzbelastung empfunden, aber dennoch bewältigt: Er sollte für alle Schüler nach Klasse 10 verlegt werden (ich habe Maple übrigens auch schon in Klasse 8 in ITG eingesetzt).

· Die Vorgabe, so zu unterrichten, dass Schüler in Kurse ohne CAS wechseln können war hinderlich.

· Für die weitere Durchführung des Projekts in der Kursstufe (also ohne die einschränkende Vorgabe in 11) sollte mehr Zeit für Experimente zur Verfügung stehen, vor allem auch im Vergleich zur ersten Runde, in der man sich  - dem Diktat der Abituraufgaben folgend - relativ eng an den konventionellen LP hielt. Zu diesen Experimenten zähle ich neben mathematischen Themen (wie Differentialgleichungen) auch mehr CAS-spezifisch Themen (wie Prozeduren) sowie eine Intensivierung der Arbeitsform ‚Referate‘ unter voller Nutzung der zur Verfügung stehenden Infrastruktur.
