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Projekt MathCom 

Isolde-Kurz-Gymnasium Reutlingen 11d  (Komma) 1999/2000
Schlussbericht

1 Voraussetzungen und Daten


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

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).

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.

2 Inhalte: 

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

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

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
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.

3.1 Unterrichtsformen

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).

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.

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. 

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 Zusammenfassung:

· 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.
