Bayerische
Julius-Maximilians -Universitat
Wirzburg

Erste Staatsprifung fir das Lehramt an Realschulen 2009

Schriftliche Hausarbeit

Thema:

AEinpar ken,

eine Lernstation und 1 hre Zi

eingereicht von:  Christiane Wagner Fach: Mathematik
eingereicht am: 01.04.2009 Dozent: Dr. Jurgen Roth



Inhaltsverzeichnis 2

Inhaltsverzeichnis

R 1 ] 1T (3] o PR SPPPPPPRPPR 4

2. Funktionsweise von vollautomatischen Einparkhilfen..............ccccovveee 5
2.1, ENIWICKIUNG ...eiiiii e e 5
2.2. BESCNIEIDUNG ..ot erre e e e e e e e e e e e e e e e erneaaeeaaeees 5
2 T = =T =T od ] 11 o 1T o TR RRRTRR 6
P2 S AN 411,V = T o [ 1] o T 10

T T F- 1 (PSS SRPPRRORN 12
3.1. Einparken als UnterrichtSthema...........cooooriiiiiiiccc e 12
3.2. Konzept des Mathematikabors...............uuiiiiiiiiiiieeeiieee e 12
33. Die drei Phasen in de.eur...Ler.nst.at.i.o.d4

34. Ziele der Ler ns.t.at..on. . . AEi.np.aur.k.en.l6

3.5. DidaktisSche UmSEIZUNG........cooiiiiiiiiieeee e 19
3.6, MALETIAL.....ceeeiiieee e 29
3.7. ENtwWiIckiung @r APPIELS....ooeiiieeiie e 33
I Y= LU= 11 (o] o APPSR PPP PSPPI 36
I =TS 1 0 1< £ 1= 1P 36
N Y o] o =T g 1T 0 YT ] PP 36
4.3, METNOAEN. ..o e 37
4.4. Durchfihrung und ErgebniSSe.........uuuiiiiiiiiiiiiieeie e aeeaae 39
4.5. Personlichkeit und Besonderheiten der Probanden..............c.eevveeeeiiininnnnnn 43
4.6. AUFQADENZEIL. ... .uuiiiiiiiiiiii e a7
A4.7. ZUSAMMENTASSUNG.....ciiiiiiiiiiiiiiittirres s e e e et e e eeessbbbbse e e e e e et e e eaaeeeesemnes 48
B, AUSBIICK ... e e e e e n——— e e e e e e et e e e aaaarraa 50
Anlage A:AUTGADEIN........cco e er————————————— 55
FaN ] = To = SO o 1 = 68

F N g F= o [ Ol o 1S U [ o = U 79

AEi

np



Inhaltsverzeichnis 3

Anlage D:Benotigte Materialien...........ccooiiiiiiiiiiiieee e 95
ANlage E:FragebOgen:. ... .. e 96
ANIAGE FiSCIrEENSNOLS........uiiiiiiiiiiii it eeee s 99
ADBDIldUNGS/EIZEICANIS. ... e 105
LiteraturverzeiChnis. ... . ... 106



Einleitung 4

1. Einleitung

Das AMatLhaebroatiii kk st ein Projekt des Lehestuhl s

Maximilian-Universitat Wirzburg.

Es werden Stationen fir eine Lernwerkstatt zur selbsttatigen Erarbeitung verschiedener
Themen erstellt. Schilerinnen und Schiler sollen technische Gerate, vertraute
Umweltsituationen oder asthetische Objekte in unterschiedlich gestalteten Stationen

kennenlernen und dabei mathematische Grundlagen entdecken und erweitern.

Diese Arbeit erlautert die rRrbeitung, den Aufbau und die Optimierung der Station
AEinparkent. Beginnend mi t der mat hemati s
Anwendungsgebiet, dem neu entwickelten automatischen Einparksystem, behandelt die
Arbeit vor allem die Entwicklung und didagthe Aufbereitung der Aufgaben zur Analyse

des Einparkvorgangs. AuBerdem wird eine Evaluationsphase beziglich Aufbau,

Durchfihrung und Ergebnissen beschrieben.

Zur besseren Lesbarkeit wirdni f ol genden Text das Wor't ASc

Schulerimen und Schiiler verwendet.
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2. Funktionsweise von vollautomatischen Einparkhilfen

2.1. Entwicklung

Ein weit verbreitetes Problem unter den Autofahrern ist die Angst vor dem Einparken.

Diejenigen Menschen, die damit Schwierigkeiten haben, suchen oft lange nach grol3e
Parkltcken, da sie sich lediglich zutrauen in solch eine grof3e Liicke unfallfrei einzuparken.

Gerade in der Stadt ist dies jedoch zeitraubend und fuhrt zu erheblichem Stress.

Auf dieses Problem hat die Autoindustrie reagiert und bietet neuerdings Eilfparlgm.
Gab es anfangs nur optische oder akustische Warnsignale, die auf ein zu nahes Hindernis
aufmerksam machtersind inzwischen Systeme auf dem Markt, die zuerst automatisch eine

potentielle Parkliicke vermessen und anschlie3end weitgehend sellestisidien.

2.2.Beschreibung

Das System unterstitzt den Fahrer dabei, eine ausreichen grof3e Parklicke zu finden und
arschlieRend in diese optimal einzuparken.

Es schaltet sich automatisch ein, wenn das Fahrzeug mit niedriger Geschwindigkeit bewegt

wird.

Mehree am Auto montierte Sensoren senden und empfangen Ultraschallwellen und
berechnen aus dem zeitlichen Abstand zwischen Aussenden und Empfang leéer diéel
Absténde zu den verschiedenen Hindernigsed um das AutoDas Fahrzeug speichert die

so gewonnenenDaten fiir eine angemessene, ausreichende FKabkis bevor sie

uberschrieben werden

Sobald der Fahrzeugfuihrer an einer Parkliicke vorbeigefahren ist, die grold genug fir einen
Einparkvogang, ist meldetlie Elektronik des Wagens Uber ein Display die Miiteit des

Einparkens. Bestatigt der Fahrer den Vorgang, berechnet das System den moglichen
Einparkvorgang. Der Fahrer muss dann lediglich noch das Gaspedal und die Bremse

betatigen. Der Lenkvorgang und die notwendigen Schaltvorgange werden ab dem Eeitpunk
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von der Elektronik tibernommen. Dies wird automatisch unterbrochen, sobald der Fahrer

selbst das Lenkrad beweqgt.

2.3.Berechnungen

Die Erfahrungen aus der Robotik ermdglichen es der Bordelektronik den Einparkvorgang zu
berechnen und den Einparkvorgamgitonom durchzufiihren. Diese Berechnungen der

Trajektorien sollen nun genauer betrachtet werden.

Trajektorien sind Bahnkurven, die sich u.a. durch die Losung einer Diffegdaitdlung

ergeben kénnen.

2.3.1.Voraussetzungen
Fur die Berechnung des Einparkweges sollegefiotle Bedingungen gelten:

Der Prozess ist auf andere Fahrzeuge tbertragbar

Es findet keine Kollision mit der Umgebung statt
Paralleles und senkrechtes Einparken sind mdglich

Der Einparkvorgang erfolgt mit méglichst wenigen Ziigen

Die Geschwindigkeit bleiitn Rahmen der Mdglichkeiten variabel

= =_ =4 =4 -4 -2

Der Fahrweg ist moglichst kurz

Da fur die Berechnung des Einparkwegs nur Bewegungen in der Ebene relevant sind, wird der
Vorgang zweidimensional betrachtet. Das Fahrzeug kann fur die Beregdn geometrisch

auf ein Rehteck reduziert werden.
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Die Ausgangssituation und der spatere Verlauf sollen nun mathematisch dargestellt werden.

Wichtige Angaben dazu sir{diehe auch Abbildung 1)
1 Der momentane Ort des Fahrzeugs. Dieser wird umgewandelt in elventxeinen
y-Wert

1 Die Drehung des Fahrzeugs, also die Drehung der Langsiachgergleich zur X
Achse (dargestellt durch den Wink#gl

1 Der aktuelle Lenkeinschlag (dargestellt durch den Winkgl

>

Abbildung 1: Mathematische Darstellung der Fahrzeugsituation

Die Bewegungen deSahrzeugs werden vom Mittelpunkt der Hinterachse aus berechnet, da
dies in der Regel die nicht gelenkte Achse eines Fahrzeuges ist und das Fahrzeug um einen

Punkt auf der Verlangerung der Hinterachse dreht.

2.3.2.Schritt 1:

Im ersten Schritt wird ein kollisiofreier Pfad bestimmt, der aber nicht unbedingt vom
Fahrzeug abgefahren werden kann. D. h. das Auto kann gedreht undxnuwhet yRichtung
bewegt werden, es muss aber in diesem Schritt reclit ausfihrbare Beweggen des

Fahrzeuggeachtet werden. Einéerschiebung in eine beliebige Richtung ist also méglich.
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2.3.2.1. Abstandsmalfl

Wichtig ist hierzu die Bestimmung dAbstédnde vom Fahrzeug zu den Hindernissen. Dazu ist
das normale Abstandsmald (euklidischdostand) nicht sinnvoll, da das Autiir eine
Berthrung sélicher Hindernisse langere Strecken zurticklegen muss als dies bei der
Berthrung frontalen Hindernissen der Fall wéare. DigSeundgedanke lasst sich aem

folgenden Bild erlautern:

B Euklidischer Abstand zu den B
————; Hindernissen A und B

_ / . .

I - p— —
- - / 4- = ’- -
[-] = -— T il

A j‘/’h,l .'. A
= - SFP-Abstand zu” HSB @8 ]
Hindernis B T
SFP-Abstand zu

Hindernis A

Abbildung 2 Vergleich euklidischer und SF&bstand

Der euklidische Abtand der Objekte A und B vom Fahrzeug ist gleich, doch die mdgliche
Fahrstrecke bis zur Beruhrung des Hindesass A ist kirzer als bis zur Berlhrung des

Hindernisses Bgjehe gestrichelte Linien im rechten Bddr Abbildung 2.

Deshalb ist ein anderesb8tandsmald erforderlich. Gemessen wird hierzu die Lange der am
k¢rzesten Zu fahrenden Kur ve bi s Zur Ber ¢ h
realisierbare Wegy hei Ct i mShdetesiFéaibke Pahtemnd Aund wi rd dahe

Abstand bezeichnet.
2.3.2.2. Hindernisse bestimmen

Um die Rechenarbeit zu vereinfachen, werden die Hindernisse in Standardhindernisse aus
Geraden und Halbgeraden, deren Gleichungen einfach zu finden sind, zerlegt (siehe
Abbildung3).

Die SFRAbstande kdénnen aus vorher angelegten ahdespeicherten Tabellen von der

Software ausgelesen werden.
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Der Weg, der vom Fahrzeug abgefahren wird, wird in drei Teilstreckechreet.

Die erste Strecke beginnt am Mittelpunkt der Hinterachse des Fahrzeugs in Parkposition und
wird durch steigende-¥Werte mit moglichst gleichbleibendem oder gro3er werdendem SFP

Abstand charakterisiert.

Ebenso verhalt es sich mit dem zweiten Teilstlick, das vom Mittelpunkt der Hinterachse in

Anfangsposition ausgeht.

Das dritte Teilstiick verbindet die ersten beiden.

A

\
hY
Halbgeraden- Geradenhindernis-

hinderniselemente __ elemente

< | Werbindungs-
© 0 teilstlick

1 ! ) ’ L !

Abbildung3: Hinderniselemente und Pfadteilstiicke

2.3.3.Schritt 2:

2.3.3.1. Stitzstellen

Auf der im ersten Schritt berechneten Linie werden nun Stiutzstellen an den
Verbindungsstiicken der Geraden markiert. Diese Stellen werdedemivom Fahrzeug
fahrbaren Trajektorien verbden. Umhé&ufige Richtungswechsel zu vermeidemrd die
Anzahl der Stitzstellen moglichst gerirgghalten Demnachwerden nur dann weitere
Stutzstellen eingeplant, wenn die bereits vorhandenen Stellen nicht durch fahrbare

Trajektorien verbunden werden kd@m
2.3.3.2. GroR3e der Parklicke

Das elektronische System muss, um das Fahrzeugdeine Parklickeneinzuparkenzu
kénnen,mehrRangiervorgange ausfuhren als beim Einparken in grof3e Licken. Das System

erkennt das und wird den Einparkvorgang bei groBarkliickendaher weiter optimieren.
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Hierzu werderdie Trajektorien so gestatfedassmoglichst wenigangehalten werden muss
um den Lenkwinkel zu verandern. Durch das Einfigen weit€emistlicke (Klothoiden)
werden die Trajektorien geglatteDies ermoglichtdie Tragktorie mit einer grofReren
Geschwindigkeit abfahrefvgl. Abbildung 4)

Klothoiden- /,_r_ -------- CC-Trajektorie ——-—-\ Klothoiden-

stiick Ge—radenétuck Sm'?k

\ N\ Bogenlangenoptimale

Trajektori rle/

Lenken im Stand

Krelsbogen Krelsbogen

Abbildung 4 Geglattete Trajektorie

2.4. Anwendung

Nur wenige Autohersteller bieten ein vollautomatisches Einparksystem fir ihre Fahrzeuge an.
Erkundigungen in Autohausern ztdg, dasgslie Systeme sehr selten verkauft werden. Daflr

gibt es zahlreiche Grinde.

Die Einarbeitung in die Bedienungsoberflaiche und Handhabung ist langwierig und

komplizi ert und Abedarf erst mal einer umfangr e
(http://www.autemotor-und-sport.de/testbericht/praxistesinparksysterim-toyotaprius-762138.htnjl

Es mussen etliche Knopfe betéatigt werden um den Vorgang Uberhauirtem.sHinweise
zur rechtlichen Lage und zur Bedienung sowderen Bestatigungen zum Starten des
Einparkvorgangs mussen bei jedem Einparken erneut abgearbeitet viZaedgnit flr dieses

Abarbeiten Uberschreitet dabei gelegentlich die Zeit des eigemtlieih@arkvorgangs.

Weiterhin mussen wahrend des autoswiten Einparkens die Hande komplett vom Lenkrad

genommen werdemie Betatigung von Gas und Bremse ist ohne den Bezug zum Lenkrad fur


http://www.auto-motor-und-sport.de/testbericht/praxistest-einparksystem-im-toyota-prius-762138.html
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viele Fahrer so ungewohnt, dass lieber wieder auf die gewohmieeligaArt des Einparkens

zuruckgegriffen wird.
Einige Fahrer haben auch Angst vor dem Versagen des Systems.

Weiterhin spricht der hohe Anschaffungspreis gegen den Erwerb des automatischen
Einparksystems. Meist ist das System aufl3erdem nur fir hochwertigee&ge zu bekommen

und dann nur in Kombation mit anderen Extras am Fahrzeug.
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3. Didaktik

3.1. Einparken als Unterrichtsthema

Fur den Mathematikunterricht ist das Einparken mit einem PKW ein Vorgang, mit dem sich
theoretisches Wissen und der Bezug zur Praxsngehaulichen lassen. Das Auffinden einer
geeigneten Parklicke, das Abschéatzen des Seitenabstandes sowie der richtige und rechtzeitige
Lenkradeinschlag, um nur einige zu nennen, sind Probleme die mit Hilfe der Mathematik
analysiert werden koénnen und damin taglichen Umgang zu einer routinierteren
Handhabung verhelfen. Dabei kann einerseits zur Losung der gestellten Aufgaben auf das
vorhandene Wissen der Schiller zurtickgegriffen und andererseits das Verstandnis durch die
praktischen Anwendungsmoglichkeitgafordert werden. So werden z.B. die mannigfaltigen
praktischen Einsatzmdglichkeiten des Satzes des Pythagoras um eine weitere Anwendung

erganzt.

Die Station ist auf die Schiler ab der 9. Jahrgangsstufe zugeschnitten, da diese bereits das
Losen von quadratchen Gleichungen und Ungleichungen beherrschen, die Flachensatze am

rechtwinkligen Dreieck kennen und im Zahlenbereich der reellen Zahlen rechnen.

Nicht bekannt sind bei diesen Schilern hingegen die Winkelmaf3e, Funktionen und Vektoren,

weshalb diese Tmeenbereiche in der Arbeit nicht vorausgesetzt werden.

Die Zeit zur Bearbeitung einer Station ist auf zwei Doppirrichtstunden alsonit 180 min

festgelegt.

3.2. Konzept des MathematikLabors

3.2.1.Projektbeschreibung

AMat hemati k wird in der Schule h2ufig als e
wirklichkeitsfernes Fach durch den Schiler erlebt, das in der taglich erlebten Welt der
Schulerinnen und Schiléraul3er vielleicht bei einfachen Rechnungen im Supékti nicht

vorkommt. Dabei steckt Mathematik in allen uns umgebenden technischen Geraten, seien sie
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nun traditioneller Art, wie Fahrrad, Bagger, Hebebihne, Motor oder Scheibenwischer, oder
seien sie den Neuen Technologien zuzurechnen, wie Handy, GPED®&pieler. Darlber
hinaus liegt Mathematik auch Vorgadngen wie WahlerBdbnfahrten, Rundreisen oder

Bewegungen an der Bérse zugrunde.

In dem hier vorgestellten Projekt sollen Schilerinnen und Schiler durch einen
experimentellen Umgang mit Modellen en&ugang zu den mathematischen Grundlagen

dieser technischen Geréte erhalten. Mit dem MATHEMATHbor wird ein Lernlabor

aufgebaut, in dem Schilerinnen und Schiler auf der Basis von selbsttatigem aktiv
experimentellem Umgang mit Modellen und Simulationdie zugrunde liegenden
Phanomene mathematisch durchdringen. Dem MATHEMALIK b o r | i e g-t ei ne

Phased deefi zugrunde:

In der ersten Phase soll anhand von Echtmodellen die Funktionsweise eines Autos
erforscht, Erfahrungen gesammelt und Eigenschaften eekttd sowie die

Mathematisierung vorbereitet werden.

In der zweiten Phase sollen die Erfahrungen mit den Modellen aufbereitet
und systematisiert sowie mathematische Darstellungen und analytische Beschreibungen
entwickelt werden. Es geht also um das Audén und Darstellen der mathematischen
Zusammenhange, die Klarung notwendiger mathematischer Grundlagen. Dabei werden
evtl. Hypothesen Uberpriif, ganz sicher wird aber problemlésend gearbeitet.

In der dritten Phase werden Computersimulationen der (tecenisciGerate
systematisch variiert, gestutzt auf die erkannten Grundprinzipien und die mathematische
Durchdringung der Phanomene. Dadurch sollen Erfahrungen mit realen Modellen
vertieft, die Angemessenheit der Mathematisierung gepruft, neue Einsichten gawonn

und die Erkenntnisse vernetzt werden.

Zur Erstellung der Simulationen werden Computerwerkzeuge verwendet, die heute als
Standardprogramme fur den Mathematikunterricht gelten, namlich das dynamische
Geometriesystem GeoGebra und das Tabellenkalkulatorggpra mm Ex c el . i

(siehe http://www.didaktik.mathematik.tmuerzburg.de/projekt/mathelabor)
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3.2.2.Lernen an Stationen:

Die meistverbreitete Unterrichtsform ist der lehrerzentrierte Unterricht. Dabei sind die
Schiler meist in der Rolle der Zuhtrer oder miissen Rragantworten. Eine andere Form

des Unterrichtens ist der offene Unterricht.

ASch¢l erinnen und Sch¢l er mi t i hren i ndi vi
emotionalen und kognitiven Eigenschaften und Bedurfnissen riicken in den Mittelpunkt des
Unterric ht s und der U n (Pleysikdidaktikit Eheotiea und Rrgxes n2607,

Kircher, Girwidz, Hauliler, S. 354)

Lernen an Stationen ist eine Form des Lernzirkels. Dabei sollen mehr Eigenaktivitat und mehr
Eigenverantwortung bei den Schilern gefordert wend. Sie sollen dadur
motiviert s e | b qRhysilaidaitixir Theosien tnd éraxasn2007, Kircher,

Girwidz, Haul3ler, S. 354)

Es gibt Einfiihrungszirkel, Erarbeitungszirkel und Ubungszirkel. Dieses Projekt behandelt
ausschlief3lich Eraeitungszirkel, in denen sich die Schiler mit einem neuen Thema befassen
und dieses selbststandig, angeleitet durch die Aufgaben erarbeiten aber auch einzelne

Ubungsaufgaben vorkommen konnen.

3.3.Diedrei Phasenindel. er nst ati on AEinparker

Experimentelle Phase

Die experimentelle Phase wird in den Aufgaben 1, 2, 3 und 7 umgesetzt. Es dient ein Bobby
Car als Modell fur ein reales Auto. Die Lenkung und das Aussehen entsprechen im groben
dem eines realen Fahrzeugs. Die Bedienung ist wesentlich einfachereu@dhdier kbnnen

und durfen gefahrlos damit umgehen.

Die Schuler sollen enaktiv forschen und dabei die Funktionsweise des-Balberfahren.
Dazu machen sie sich in Aufgabe 1 zuné&chst einmal Gedanken Uber den Zusammenhang

zwischen den Grol3en eines Falugeund dem Einparkvorgang.
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In Aufgabe 2 sollen sie dann Konkret herausfinden, um welchen Punkt sich ein Fahrzeug bei
einer Kurvenfahrt dreht, welchen Wendekreisradius das Auto hat und welches Fahrzeugteil

bei einer Kurve am weitesten nach auf3en ragt.

Dannsollen sie sich mit der Problemstellung des Einparkens befassen. Das®ambkgnn
als Modell zur Kurvenfahrt herangezogen werden um die Schritte eines Einparkvorgangs

zuerst einmal zu Formulieren.

In Aufgabe 7 wird dann der experimentelle Teil nochnaalfyegriffen. Dort geht es aber
weniger um die Erforschung der Funktionsweise als um die Uberpriifung der bisherigen

Ergebnisse.

Mathematisieren

Die Phase des Mathematisierens wird von Aufgabe 5 eingeleitet und erstreckt sich tber
Aufgabe 6 und 7.

Zuerstmussen die Bewegungen des Bol@ars in die Zweidimensionale Ebene umgesetzt
werden. Dieser Ubergang erfolgte teilweise schon in Aufgabe 2 durch das Aufzeichnen der
Fahrspuren auf das Papier am Boden. Nun wird auf Zeichenpapier gearbeitet und konstruiert.
Schliel3lich geht der mathematische Teil von der Geometrie in die Algebra tber. Es werden
Berechnungen anhand von konstruierten Zeichnungen und Skizzen durchgefihrt. In Aufgabe
7 werden diese Berechnungen dann wieder in die Zeichenebene zurickgefuhrhoen ko

zum Schluss auch experimentell nachgepruift werden.

Computersimulationen

Computersimulationen findet man in Aufgabe 4 und 8. Diese dienen dazu Erfahrungen zu
sammeln und diese zu vertiefen. Auf3erdem kénnen neue Einsichten Uber den Einparkvorgang

gewonren werden. Die Simulationen werden im weiteren Verlauf noch genauer beschrieben.
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34.Zi el e der Lernstation AEinparke

3.4.1.Motivation

Ein besonders wichtiger Faktor beim Lernen ist die Motivation der Schuler. Dabei sind zwei

Arten der Motivation zu unterscheiden.

Die Leistungsmotivation beschreibt den Versuch einen Gutemal3stab zu erreichen, ist aber
schlecht zu beeinflussen. Lediglich die Forderung der Selbststandigkeit hat eineasEauif

die Leistungsmotivationnach Lukesch H., Einfuhrung in die Padagogisésychologie

1997, Kapitel 4.4.3)Ein Lernzirkel férdert im Allgemeinen diese Selbststandigkeit.

Die zweite Art ist die Lernmotivation. Sie ist die momentane Bereitschaft seine Fahigkeiten

daflr einzusetzen ein Lernziel zu erreichen und wird untertaitiimsische und extrinsische
Lernmotivation. Intrinsische Motivation kann durch die Neuigkeit und den Anreiz einer

Auf gabe beeinflusst werden. Die Station AEi I
Thema daflr geeignet die Schiler intrinsisch zuivieyen. Extrinsische Motivation kann

durch Identifikation mit Erwachsenen beeinflusst werden. Da die Schiler noch nicht alt genug

sind um ein Auto fahren zu dirfegignet sich das Thema ebenfalls.

(nach Lukesch H., Einflihrung in die Padagogische Pspgiml997, Kapitel 4.4.3)

3.4.2.Ziele

Das Konzept der Lernstationen zum Thema AEir-r

einen die auRermathematischen Ziele zum anderen die innermathematischen Ziele.
3.4.2.1. AuRermathematische Ziele:

Wichtigstes Kriterium des Matheaatik-Labors ist das eigenstandige Arbeiten. Durch das
eigenstandige Arbeiten soll die Motivation des Schilers gehoben und das Selbstkonzept im

Bezug auf das Losen von mathematischen Problemen gestéarkt werden.

Die Schuler sollen selbst aktiv an die Problethigngen herangehen und durch entdeckendes
Lernen angeleitet werden, die Dinge in ihrer Umgebung aktiv wahrzunehmen und damit zu
experimentieren. Dabei sollen sie kritisch vorgehen, Zusammenhange erfassen und lernen

diese exakt zu formulieren. Durch diisammenarbeit in Kleingruppen werden auch die
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sprachliche Ausdrucksfahigkeit und die soziale Interaktion geftérdert. Dies ist eine wichtige
Voraussetzung fur ein erfolgreiches Berufsleben, in welchem sie standig damit konfrontiert
sein werden, aufgetreten®robleme exakt zu beschreiben und die Probleml6sung

nachvollziehbar zu dokumentieren.

Der Aufbau der Station ist so gewahlt, dass die Schiler lernen planerisch vorzugehen, wenn
sie erkennen, dass die Aufgaben schrittweise aufeinander aufgebaut sindal&s mierst

notig, die Funktionsweise experimentell herauszufinden, dann unbekannte GrofRen und

Zusammenhange mathematisch zu I6sen um dann die Losung des eigentlichen Problems zu

erhalten.

Die Entwicklung eigener Losungswege steht im Vordergrund. Das diet Fahigkeit zum
Erfassen von Zusammenh&ngen voraus und fordert die Interpretationsfahigkeit von

Problemen und Lésungen.

Die eigene Arbeitsweise beeinflusst bei den Aufgaben stark die Ergebnisse. Je genauer
gearbeitet wird, desto exakter ist das Ergebdiesen Zusammenhang kdnnen die Schiler in

der Arbeit sehr gut durch den anschliel3enden Erfolg bzw. Misserfolg verstehen und lasst sie
erkennen, wie durch sauberes und gegliedertes Lésen der Aufgaben ein héherer Erfolg zu

erzielen ist.

Durch die Bearb#ing der Aufgaben in Gruppen werden zudem soziale Ziele geférdert. Die
Teamfahigkeit der Schiler in Bezug auf die Arbeit als Gruppe begunstigt das Erreichen eines
gemeinsamen Zieles. Die Kommunikationsfahigkeit und Argumentationsfahigkeit der Schuler
sind dabei ebenso wichtig um als Arbeitsgruppe Erfolg zu haben. Der Schiler wird Lernen
sich genau und prazise im mathematischen Bereich auszudruokeseine Arbeitsschritte in

der Gruppe zu erlautern. Das sprachliche Ausdrucksvermdgen und die Fahigkseihdless

seine Gedanken in eine klare und logische Reihenfolge zu setmeden durch die

Rahmenbedingungen des Mathemiitgbors gefordert.

Der Austausch von Ideen und Wissen ist ein grundsatzlicher Bestandteil unserer Gesellschaft

und wird durch das geleitete Arbeiten der Schiler im Team erlernt.

Der sichere und vertraute Umgang mit dem Computer stellt eine weitere wichtige
Voraussetzung f¢r den Erfolg in der heutige
Medi enfi sind al s rdeitsinmeboumg, multdunksicpaleeMediea,rmber aAch
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als Lernumgebung einsetzbar. Es ist eine Vielzahl von Lernprogrammen fir den PC auf dem
Markt. Neben Ubungsprogrammen, gibt es Informationgerarbeitungsprogramme und
Simul ati onen. A BsgawihlteaRedlitatsagpakte sekohskrigeren. Sie arbeiten

auf der Basis von formadbgischen Modellen der betrachteten Fachthemen. Anwender kdnnen
Elemente, Relationen und Zusammenhénge kontrollieren und im Rahmen des Modells
variieren. So lassen sich zunmen Abhangigkeiten und die Bedeutung von Einflussfaktoren

unter vereinfachenden Annahmen erkennen, zum anderen lassen sich Kenntnisse und
Fahigkeiten zur St euer un Phykikulidagatikie Xeorie uSdy st e me
Praxis 2007, Kircher, Girwidz, Hi3ler, S. 408f)

Deshalb wurden spezielle Simulationsaufgaben fir den PC entwickelt. Diese sogenannten
AAppl etsi habe ich mit dem dynamischen Geom
Internetseite konnen die Schiler interaktiv Einparkvorgénge be@paché Schaltflichen

variiert werderkdnnen

Insgesamt wird in den drei Phasen des Matheniatilors eine multimediale Oberflache
geschaffen, die die Schiler durch verschiedene Sinneseindriicke zum Lernen anregen soll.

3.4.2.2. Innermathematische Ziele

Die Bewegungn eines Fahrzeugs sollen geometrisch und algebraisch analysiert und optimiert
werden. Dazu ist ein hohes MalR an Anschauungsvermdgen nétig. Es missen
Zusammenhéange erkannt und Analogien zu bekannten Problemen gefunden werden.
Bezugspunkte aus dem Grundweissder Schiler sorgen dafur, dass dieses vertieft und

erweitert wird.

Der Ubergang von Modell und Daten zu Zeichnungen und Rechnungen fordert die
mathematische Denkweise. Das mathematische Lésen von experimentellen Problemen rickt

die Anwendbarkeit demathematik in den Vordergrund.

Die zahlreichen praktischen Aufgaben erfordern den Umgang mit verschiedenen
Zeichengeraten, wodurch diese vertrauter werden und eine flissigere und effizientere Arbeit
im Unterricht moglich wird. Die Tafelzeichengerate konregstmals ohne Leistungsdruck

verwendet werden.

In den Rechenaufgaben wird das Losen von Gleichungen wiederholt und geiibt. Es mussen
Analogien zu anderen Rechenaufgaben erkannt und die Ergebnisse interpretiert werden.
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Meines Erachtens ist ein weiterer wtiger Aspekt, dass die Schuler eigenstandig aus
Zeichnungen MalRe aufnehmen und Angaben und Ergebnisse aus anderen Aufgaben
verwenden. Anders als in herkdbmmlichen Aufgabentexten, in denen alle bendtigten Angaben
und Berechnungsgro3en vorhanden sind, ist dgeser Lernstation, angelehnt an die Realitat,

oft notig sich vor dem Beginn der Arbeit Gedanken zu machen, welche Daten bendtigt

werden.

Durch den thematischen Zusammenhang wiederholen sich die verwendeten Fachausdriicke
und die Schiler werden im Umgamnyt ihnen vertrauter, indem sie diese oft héren, lesen und

auch selbst verwenden missen.

Viele Aufgaben verbinden Geometrie und Algebra, die ansonsten im Unterricht eher getrennt

betrachtet werden.

Bei der Losung der Aufgaben werden der Satz des Pythggdiea Eigenschaften und die
Konstruktion von Kreisen sowie raumliches Vorstellungsvermégen haufig benétigt und daher

intensiv trainiert.

Bereits gelerntes oder gerade erworbenes Wissen wird wiederholt, vertieft und

weiterentwickelt.

3.5. Didaktische Umsetzung

Ein kurzer Einleitungsteil soll den Schiilern einen Uberblick geben, was in der Lernstation auf

sie zu kommt und ihr Interesse wecken.

Die Arbeitsanweisungen erklaren u.a., wie mit dem Arbeitsmaterial umgegangen werden soll.
Diese Hinweise dienen der Arbsgtrleichterung an den Stationen und beugen
Beschadigungen am Unterrichtsmaterial vor. Dartiberhinaus weisen sie auf die Wichtigkeit

von systematischen, grindlichem und ordentlichem Arbeiten hin.
Fur jede Aufgabe gibt es ein Aufgabenblatt, eine Hilfe und eosung.

Auf dem Aufgabenblatt sollen die Schiler die Aufgabe durchlesen, die Arbeitsanleitung
erfassen und verstehen. Auf diesem Blatt wird die Aufgabe auch bearbeitet und die
Ergebnisse festgehalten. Dem Schiiler soll hierdurch geholfen werden deridiligsbt die

Aufgabe zu behalten.
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Neben den Aufgabenblatt wird in der Hilfemappe zu jeder Aufgabe Unterstiitzung angeboten,
falls ein Schuler Schwierigkeiten bei der selbstadndigen Losung der Aufgald@omiakann
der nachste Schritt eingesehen werden, umrnach selbststandig den LAsungsweg

fortzusetzen.

Koénnen die Schiler trotz der Hilfe eine Aufgabe nicht |6sen, so steht ihnen die Lésung zur
Verfugung. Diese kann auch zu Rate gezogen werden, wenn die Schuler ihre Ergebnisse
Uberprufen wollen, weil siech tber deren Korrektheit nicht sicher sind.

Ist die Aufgabe nicht selbststandig gelést worden, soll die Losung gut durchgelesen werden.
Anhand des nun bekannten Lésungswegs soll die Aufgabe nochmals durchgearbeitet werden,
damit der Schiler erkenrdn wdcher Stelle er seinen Fehler begangen inad den richtigen

Losungsweg nochmals schrittweise verinnerlicht.

Es ist vorgesehen, die Hilfe gesammelt in einem Ordner an einen vom Arbeitsplatz der
Schiiler einige Schritt entfernten, leicht zuganglichen Gsz@aegen. Hierdurch soll erreicht
werden, dass die Schuler zwar versuchen die Aufgaben selbststandig zu I6sen, aber im. Falle
eines Fehlers nicht demotiviert oder beschamt sind, falls sie die Ergebnisse des Aufgabenteils

nicht erreichen.

Die Losungen dagem sollten nur von der Aufsichtsperson ausgegeben werden. So wird
vermieden, dass die Losungen nur abgeschrieben werden. Zudem wird sichergestellt, dass die
Schiler erst auf die Losungshinweise zurtickgreifen, wenn sie auch wirklich nicht mehr bei
der Aufgde weiterkommen. Durch die Aufsicht wird auch garantiert, dass nach Einblick in

die Losung die Aufgabe wiederholt bearbeitet wird.

Alle Aufgaben haben einen Titel und eine Nummer um sie in der Hilfe und der Lésung
schnell wiederzufinden. Darunter folgt eiAuflistung der benétigten Materialien. Dann wird

das Ziel der jeweiligen Aufgabe beschrieben. Die Fragen sind in Teilaufgaben gegliedert und
hervorgehoben. Es stehen Zeilen zur Beantwortung der Fragen zur Verfigielge
Abbildung5)
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3. Aufgabe: Einparken

Bendtigte Materialien: Bobby-Car, Pappkarton
In realen Straflenverkehr wird meist am rechten Fahrbahnrand geparkt.

Der Pappkarton soll das Fahrzeug vor der Parkliicke simulieren. Stelle ihn am rechten Rand auf
den Boden und versuche dahinter in einem Zug riickwirts einzuparken.

Es 1st nicht so wichtig, ob der Emparkvorgang erfolgreich oder perfekt 1st. Achte vielmehr
darauf wie du vorgehst.

3.1 Beschreibe schrittweise den Einparkvorgang

Erarbeitet dabei in der Gruppe Voraussetzungen, Schritte und Ziele.

3.2. Welche Schwierigkeiten und Fragen treten beim Finparken auf?

Abbildung5: Beispiel einer Aufgabe

3.5.1.Aufgabe 1: Autoabmessungen

In dieser ersten Aufgabe sollen die Schiler mit dem Bdkdoyertraut gemacht werden.

Sie sollen sich Gedanken Uber die Bedeutung der Grof3e oder Breite von verschiedenen

Fahrzeugteilen fiur den Einparkvorgamachen.
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In der Hilfe wird auRerdem auf ein Gedankenexperiment hingewiesen: Die Vorstellung, sich
Teile grof3er oder kleiner vorzustellen, um dann abzuschatzen zu kénnen, ob die Grol3e bei der
Problemstellung eine Rolle spielt. Derartige Gedankenexpemmefirdern die

Vorstellungskraft und die kognitiven Fahigkeiten.

Der Zusammenhang zwischen den Grél3en der Fahrzeugteile und dem Einparken wird in den
spateren Aufgaben noch einmal aufgegriffen. Ganz bewusst wird auf eine Losung dieser

Aufgabe verzichtet urapateren Themen nicht vorzugreifen.

Einige GroRRen sind im Geogebipplet veranderbar um die Auswirkungen zu beobachten,
andere GroRRen tauchen bei den Berechnungen wieder auf, wie zum Beispiel der Abstand

zwischen Vorderrad und Heck bei der Aufgabe zuklBekengrolie.

3.5.2.Aufgabe 2: Wendekreisradius

In dieser Aufgabe sollen der Wendekreisradius und dessen Mittelpunkt experimentell

bestimmt werden.

Dazu wird mit dem BobbyCar ein Viertelkreis gefahren und dabei immer wieder die

Position des Autos durch Umrisaef dem Papier festgehalten.

Die Schuler sollen erkennen, dass die Eckpunkte jeweils auf Kreisen liegen, also die vorderen

linken Ecken auf einem Kreis und die drei anderen Eckpunkte auf drei anderen Kreisen.

Die Konstruktion der Mittelpunkte dieser Kreisst der nachste Teilschritt. Sie fallen afie
einem Punkt zusammerder genau auf der Verlangerung der Hinterachse liedsiehe
Abbildung6)
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Abbildung6: Konstruktion der Mittelpunkte

Die Schiuler sollerhierdurcherkennen, dass alle Punkte am Auto diaer Kurvenfahrt um
einen einzigen Punkt drehen, dach auf der Verlangerung der Hinterachisefindet Sie
gehen mit dem Begriff Wendekreisradius um und messen den Radius.

Diese Aufgabe stellt die Anwendbarkeit der Mathematik in der Praxis in desrekgpund.

Bei einer realen Aktion (das Auto fahrt im Kreis) tauchen viele geometrische Probleme auf,
die die Schiler schon von Aufgaben aus dem Mathematikunterricht kennen. In diesem
Teilabschnitt soll das problemlésende Denken der Schuler geférdert werden

Durch das Arbeiten auf einer gro3eren Flache bemerken die Schiler zudem, dass bei
ungenauem Arbeiten die Auswirkungen von Fehlern viel groer sind, als bei ihren
schriftlichen Arbeiten auf gewohnlichem DIN A4 Papier. Bei einem realen Auto wéren die
Abweichungen dann noch groRer. Dadurch sollen die Schiler lernen, sich bereits in ihrem

Heft eine ordentliche Arbeitsweise anzugewohnen.
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Die Schiler erfahren zudem mit Schablonen zu arbeiten, eine Methode die in der Industrie oft

eingesetzt wirdim Zeit zu span

Im ersten Teil der Aufgabe mussen die Schiiler schatzen. Sie bekommen dadurch ein besseres
Gefuhl fur Langen und lernen diese einzuschatzen. Eine Fahigkeit, die fur sie spater beim

Einparken im StralRenverkehr von Nutzen sein wird.

Die vorgegebene Defiion des Wendekreises verhilft den Schilern zu einem besseren
Textverstandnis. Sie mussen den Text aufmerksam lesen und das Gelesene dann richtig

umsetzen.

3.5.3.Aufgabe 3: Einparken

Vor der mathematischen Darstellung eines Vorgangs ist es wichtig, diesenlysieaea.
Hier sollen sich die Schiler Gedanken machen, welche Schritte beim Einparken nacheinander

ablaufen.

Zur Veranschaulichung konnen sie ihre Gedanken auch mit dem Edybgusprobieren und

in der Gruppe ein Konzept entwickeln. Die Gruppenarbeitiestoei besonders wichtig, da
jeder Schuler auf seine eigene Art beobachtet. In der Zusammenarbeit werden dann alle
Schritte vervollstandigt. So kénnen die Schiler ihre Sozialkompetenz weiterentwickeln und

sich in Teamarbeit und Diskussionskultur tiben.

Ein weiteres Ziel der Aufgabe ist es Probleme zu erkennen und diese auch verstandlich und
nachvollziehbar zu formulieren. In der heutigen flexiblen Arbeitswelt kommt es immer
haufiger vor, dass Projekte von verschiedenen Personen in Teilbereichen bearbeitan

Seine eigene Arbeit verstandlich zu beschreiben und gut zu dokumentieren ist daher eine

wichtige Voraussetzung fur eine erfolgreiche Zusammenarbeit.

3.5.4.Aufgabe 4: SKurve

In der ersten computerorientierten Aufgabe sollen die Schiler die BewegungAeinss
beobachten. Die in Aufgabe 2 gewonnenen Erkenntnisse kénnen nochmals in einer
Simulation Gberprift werdeiisiehe Abbildung)

Das Applet ermdglicht es, verschiedene Regler zuzuschalten, um die Bewegungskurven der

Einzelteile am Fahrzeug sichtbarmachen.
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Die Aufgabenstellung erfordert lediglich das Erkennen ein&uiSe. Das Ergebnis aus
Aufgabe 2, dass sich das Fahrzeug um einen Punkt auf dessen Hinterachse dreht, wird

bestéatigt.

Eine weitere Erkenntnis ist, dass sich das Fahrzeug beim Einpaukezrwei Kreisbdgen

bewegt.

Front Autobewegung

—e -
Heck
-—

Rechtskurve

Hinterrader
—e

5-Kurve \

7

Vorwiérts Einparken
Applet
Rilckwaérts Einparken

Applet

Abbildung7: Si mu l-Kautrivoeni A 'S

Diese Aufgabe fordert vor allem die Beobachtungsgabe der Schiler und den Umgang mit dem
PC im Allgemeinen. Erste Erfahrungen mit einem dynamischen Geometrieprogramm kénnen
gesammelt werden dnes kann erkannt werden, dass eine bildliche Darstellung einer

Bewegung zu neuen Erkenntnissen flihren kann.

3.5.5.Aufgabe 5: Bewegungen zeichnen

Nun soll der Ubergang zwischen der experimentellen Phase und der mathematischen
Darstellung erfolgen. Dazu ist es notig, das bereits Gelernte einzusetzen und auf die
Papierebene zu bringen. Dieser schwierige Prozess wird in der 5. Aufgabe schrittweise
angdeitet. Es soll zuerst die erste Einparkkurve auf das Papier gebracht werden. Dazu steht

eine Zeichnung, auf der bereits Anfangad Endposition vorgegeben, sind zur Verfligung.
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AulRerdem sollen aus der Zeichnung Daten gemessen werden. Diese gemesssnieidbat
die Grundlage fur weitere Berechnungen. Dies dient der Vorbereitung der nachsten Aufgabe

durch Wiederholung, Ubung und Anwendung des Satzes des Pythagoras.

In der Zeichnung mussen die Wendekreismittelpunkte, die Fahrkurve und der Umlenkpunkt

kondgruiert werden.

Die dritte Teilaufgabe behandelt alternative Endpositionen bei gleichen Startvoraussetzungen.
Die Auswirkungen der Lage des Umlenkpunktes werden dabei herausgearbeitet.

Besonders wichtig bei dieser Aufgabe ist das problemorientierte DeAkisnbestimmten
Voraussetzungen missen die Schiler einen Losungsweg erarbeiten. Mathematische und

saubere Arbeitsweise wird gedibt.

Die Interpretation und Beschreibung geometrischer Zeichnungen wird geschult.

3.5.6.Aufgabe 6: Grol3e der Parklicke

In dieser Aufgabevird das Problem der benétigten Grof3e der Parklucke fur ein rickwarts
Einparken behandelt. Dazu wird das vorwarts Ausparken betrachtet. Die Schuler sollen mit
wenigen Angaben Uber die Daten des einparkenden und des vor der Parklicke stehenden

Wagens sellistéandig die Mindestgréf3e der Parkllicke berechnen.

Vorbereitet wurde die Losung des Problems durch die vorhergehende Aufgabe, die schon
Berechnungen mit dem Satz des Pythagoras und notige Ddifkansie das Anfertigen von

Zeichnungen beim Ausparkesnthalt.

Auch bei dieser Fragestellung steht das problemlésende Denken und selbsttatige Arbeiten im
Vordergrund. Die Schiler mussen eigenstandig Skizzen und Zeichnungen anfertigen, um
einen LOosungsweg zu erarbeiten. Dabei greifen sie auf das bereits t&alewh ihr

Grundwissen zuruck.

3.5.7.Aufgabe 7: Einparken mit dem BobbyCar

Nach der Phase der mathematischen Analyse und Konstruktionen soll das erworbene Wissen

in der Praxis getestet werden.
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Die Schiler werden dazu angehalten eine mégliche Parklicke furabdsr8ar auf den

Boden zu zeichnen und dann den Einparkvorgang und eine mdgliche Anfangsposition zu
konstruieren. Dazu benotigen sie das Wissen aus den gesamten vorhergehenden Aufgaben.
Sie sollen erkennen, dass ihre meist theoretisch gepragte Arbeipeakéischen Nutzen hat.
Besonders wichtig ist hierzu das Abfahren der konstruierten Einparkspur. Dieses
Erfolgserlebnis soll die Schiler motivieren und eine Bestatigung der geleisteten Arbeit

darstellen.

Zudem wird die Aufgabe erganzt durch eine zweitdaliggabe, die erste Hinweise auf die
Frage geben soll, warum beim vorwarts Einparken groRere Parkliicken benétigt werden als

beim rickwarts Einparken.

3.5.8.Aufgabe 8: Virtuelles Einparken

Die Schiler haben sich nun praktische und theoretische Kenntnisse zparkginzess
erarbeitet. Diese Kenntnisse sollen jetzt mit Hilfe des Computers vertieft und erweitert
werden. Auf der Homepage finden sich Applets zum vorwarts und rickwarts Einparken.
(siehe Abbildung)
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Autobewegung
ParklickengroBe = 6.5 - Breite=1.8
L it} g T
Wendekreisradius =7 Lange =4
Drehwinkel = 30° Konstruktion
e =NV . e

M

S-Kurve

Winkel = 30°

Vorwirts Einparken
Applet

Ruckwirts Einparken

Applet

Bordstein

Abbildung8: Si mul ati on AR¢ckw?2rts Einparkenh

Im Internet kdnnen die Schiler die beiden Prozesse vergleichen.

Zuerst soll das Augenmerk auf die Abstande zum Bordstein gerichtet werden. Die Tatsache,
dass das Auto beim vorwarts Einparken wesentlich mehr Gber den Bordstein hinausragt, kann
fur die spaterepraktischen Fahrerfahrungen der Schiler genutzt werden. Aul3erdem ist diese
Tatsache ein erster Hinweis, warum ruckwarts Einparken wesentlich verbreiteter und meist

sinnvoller ist. Dazu wird auch auf das Einparken an Mauern hingewiesen.

Als nachstes soll diminimale Grol3e der Parklicken fur die beiden Einparkvorgange durch
Ausprobieren bestimmt werden. Es sind die gleichen Ausgangsbedingungen voreingestellt
und nur die Parklickengrof3e soll verglichen werden. Spatestens jetzt sollte jedem Schiuler
klar sein,warum das rickwarst Einparken dem vorwarts Einparken vorzuziehen ist, wenn die
Parklticke klein ist. Deshalb wird auch in den folgenden Teilaufgaben nur noch das riickwérts

Einparken betrachtet.
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Im Applet kann die Konstruktion des Einparkwegs nachvollzogerden. Dieser Schritt

dient zur Vertiefung des Gelernten.

Nun soll der Drehwinkel verandert werden. Dieser bestimmt, wie weit das Fahrzeug fahrt
bevor es einlenkt. Diese Problemstellung wurde bereits in Aufgabe 5.3 von den Schiilern
bearbeitet. Nun sollenies diesen Zusammenhang erneut erkennen und die Auswirkungen

beschreiben.

Als letztes soll der Einfluss der Lange und Breite des Fahrzeugs erdrtert werden. Durch
Ausprobieren und Beobachten konnen die Schiler die Relevanz der Groéfl3en fir den

Einparkprozessdrausfinden.

Die Teilaufgaben nehmen aul3erdem Bezug zur Fragestellung der ersten Aufgabe, welche
Grofen relevant sind und runden das Gesamtkonzept ab.

3.6. Material

Feér di e Durchf ¢hrung der Station AEinpar k
verwendet. Welche Hilfsmittel bei den Aufgaben gebraucht werden, ist jeweils einem

Hinweise Uber der Aufgabenstellung zu entnehmen.

Das BobbyCar (Abbildung 9) ist fur das experimentelle Erfassen des Einparkvorgangs
ausgewahlt worden, weil die GroRe optimal fir dentddricht geeignet ist. GrolRere
Fahrzeuge konnten wegen ihres Wendekreisradius nicht mehr in Klassenzimmern verwendet
werden und kleiner&efahrtesind zu ungenau in der Handhabumgdurch sie zu viele
Fehler einschleichen.
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Abbildung9: Bobby-Car

Spielzaigautos sind in der Alltagswelt der Schiler vorhanden und deshalb gut geeignet. Das
Bobby-Car ist nur fur Kinder bis 50 kg zugelassen. Darum darf es von den Schilern nur
geschoben und nicht gefahren werden. Vornehimign befinden sich Anhangerkupplungen

die zu Stifthaltern umfunktioniert wurden. Zwei zurechtgeschnittene Kupferrohre wurden
wegen der Verletzungsgefahr sorgféltig entgratet und mit Klebeband senkrecht in den
Lochern der Anhangerkupplungen befestigiehe Abbildung 10

Abbildung 10: Befestigung der Kupferrohre

Die Filzstifte sind so gewahlt, dass sie dick genug sind um in den Halterungen nicht zu
wackeln. Aul3erdem sind sie so lang, dass sie oben herausragen, damit sie leichter entfernt
werden konnen. Sie kbnnen so wéahrend einer Agfdibht getauscht werden.



Didaktik 31

Fur die Zeichnungen am Boden wird bei zwei Aufgaben Papier zum Auslegen verwendet.
Dazu steht eine Rolle Auslegepapier fur Malerarbeiten mit einer Breite wvanzar
Verfugung. Damit ist das Papier noch transportabel und in dagd ausreichend. Zwei
nebeneinander gelegte Bahnen ergeben die fur die Aufgaben nétige Flache vionxi.,80

1,80m ohne zu viele stérende Papieriibergange zu erzeugen.

Da die Filzstifte auf dem Recyclingpapier gut zu erkennen sind, ist dies eine preiswerte
Alternative zu teurem weil3en Papier. Dieses Verbrauchsmaterial muss ca. alle 5
Stationsdurchlaufe erneuert werdésiehe AbbildundlL1)

Abbildung11: Zeichenkonstruktion
Filzstifte sind in 20 Farben vorhanden. Damit kénnen die Zeichnungen Ubersicbsicltes
werden.

Zu Fixierung am Boden wird Klebebandband verwendet. Das etwas teurere Gewebeband

eignet sich auch zur Befestigung an Teppichbdden, die auch in Klassenzimmern verlegt sind.
Die Schere wird bendtigt um das Papier und Klebeband zuzuschneiden.

Fir die Konstruktionen am Boden wurden vom Lehrmittelversand Tafelwerkzeuge bestellt.
Ein grol3es Geodreieck, ein Lineal und ein Zirkel erméglichen die Losung der Aufgaben mit
dem BobbyCar.
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In der Evaluation zeigte sich, dass eine Schablone mit den Ma#erBobbyCars die
Arbeitszeit stark verkirzt. Sie besteht aus einer dunnen Spanplatte mit weil3er Beschichtung.
Sie wurde mit Markierungen fur die Langsachse und die beiden Radachsen versehen. Damit
kann der Umriss des Autos schnell auf das Papier gebnamien ohne extra aufwandige

Konstruktionsarbeit leisten zu miussésiehe Abbildundl?2)

L e

Abbildung 12: Schablone

Die erste Aufgabe enthielt urspringlich eine Vermessung des Boatsy weshalb die
Anschaffung eines Meterstabs sinnvoll war. Dieser kawh &ir die Messungen der zweiten
Aufgabe verwendet werden und liegt deshalb I#e Zeichnungen kénnen mit einem
Geodreieck und einem Zirkel mit Schnellverspannung gefertigt werden. Fur die
Rechenaufgaben mit Wurzelberechnungen war die Anschaffung easekehrechners naotig.
(siehe Abbildung 3)
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Abbildung 13: Sonstige Materialien

Fur die mathematischen Berechnungen werden Stift, Bleistift und Radiergummi benétigt.
Fur eventuelle Skizzen der Schiiler ist aul3erdem ein karierter Block vorhanden.

Ein groRerPappkarton beinhaltet alle Materialien und soll verhindern, dass das Material beim
Lagern mit den anderen Stationen durcheinander gebracht wird. AuRerdem kann er in

Aufgabe 3 verwendet werden um das Auto, hinter dem eingeparkt wird, darzustellen.

Die Appléds fur die PCAufgaben findet man im Internanter
http://www.didaktik.mathematik.univuerzburg.de/projekt/mathelabor/sites/simulation_index.html

oder auf der beiliegenden CD.

3.7.Entwicklung der Applets

Die ersten Anwendungen von dynamischer Geometriesoftware fanden noch mit dem
Programm ADynageof statt. Es stellte sich
einige Vorteile hatte. Die Software ist in der Lage Punkte in ein Koordinatensystem
einzutagen und erlaubt Rechnungen mit diesen Koordinaten. Bei der Erstellung von Objekten
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wie Geraden, Halbgeraden, Strecken, Kreisen, stehen die Optioren Gleichungen
einzugeben oder Punkte zu wahtamr Verfigung durch die das Objekt bestimmt werden
soll. Es gibt eine nach Arten gegliederte Auflistung aller Objekte, die auch noch in abhangige
und unabhéngige Objekte unterteilt ist. Die einfache und intuitive Handhabung des
Programms hat mich tUberzeugtuf3erdem hat es alle nétigen Funktionen um die von den
Aufgaben und mir geforderten Anspriiche zu erfiillen und das Einbinden in eine HTML
Umgebung ist ohne Probleme mdglich.

Alle drei Applets, die in den Aufgaben verwendet werden basieren auf den gleichen

Grundprozessen, weshalb die Arbeit der Anfangskongbnge nur einmal notig war.

3.7.1.SKurve

|l m AppKetveAS kann man durch bewegen des Sct
konstruierte Rechteck, das das Fahrzeug darstellt, auf einer vorgegebenen unveranderbaren
Bahn eine Rechtsund direkt anschlie3end einemkskurve fahren lassen. Welche Kurve

gerade gefahren wird, kann der Anzeige unter dem Schieberegler entnommen werden. Die

GrolRRe des Fahrzeugs wurde so gewahlt, dass die Bewegung eine Seitenbreite gut abdeckt.

Es ist nicht notwendig, dass die Schiler zesdm Zeitpunkt die Konstruktionen und
Fahrweise des Autos verstehen, weshalb all diese Punkte ausgeblendet werden. Drei Schalter
k°nnen angeschaltet wer den. Es erscheint d ¢
Schalter bewirken, dass die Spuren von jesveiVei Punkten des Autos angezeigt werden. So

kénnen die Bewegungen der Eckpunkte an der Front, am Heck und der FulBpunkte der Rader

nachvollzogen werden. Das Applet wird in Aufgabe 4 verwendet.

3.7.2.Vorwarts und rickwarts Einparken

Dieses Applet stellt den Eiapkvorgang von oben dar. Drei Autos werden als Bilder
dargestellt und kdnnen teilweise bewegt werden. Die Bewegungen des roten Fahrzeugs in der
Mitte k°nnen durch den Schieberegler AAutob

Einparkvorgang. Die anderéeiden Fahrzeuge stellen die Parklticke dar.

Die Gr°Ce der Parkl ¢cke kann durch den er st e

Ebenso kann man den Wendekreisradius, den Drehwinkel, die Breite und die Lange des
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einparkenden Autos veradndern. Bei demglem wird gleichzeitig der aktuelle Wert angezeigt.

Dies fuhrt zur Vergleichbarkeit des riickwéarts und vorwarts Einparken.

AuCerdem k°nnen die Konstruktionsschritte m

geschaltet werden.

Die Applets kommen in Aufgak®zum Einsatz.
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4. Evaluation

Eine Evaluation ist ein prifendes Analyseverfahren, das zur funktionalen Qualitatsprifung

bzgl. Nutzen und Effizienz eingesetzt wird.

Die Evaluation soll in dieser Station vor allem Optimieren, Fehler reduzieren und die

Stationerden Bedifnissen der Schuler anpassen.

4.1. Testpersonen

Die Motivation an einer Verbesserung mitzuwirken ist bei fremden Jugendlichen meist

niedriger als bei Erwachsenen aus dem Bekanntenkreis.

Um eine mdglichst ausfuhrliche Riuckmeldung beziglich der Frdlgesten etc. zu
erreichen, habe ich daher auf erwachsene Probanden aus dem Bekanntenkreis zurlick
gegriffen.

Dabei war mireinerseitswichtig Personerauszuwahlen, dien taglichenberuflichen Alltag
mit Mathematik zu tun haben um fachliche Riickmeldungekoimmen Andererseits sollten
auch mathematisch unerprobterobandendie Aufgaben absolviererdie mir vor allem

Ruckmeldungnuber die Formulierungen und Hilfgeben konnten.

4.2.Vorgehensweise

In der Testphase sollelle Probanden die Hilfen und Losungers@hen und bewerten. Nach

jeder Testpasewurdedie Station nochmals Uberarbeitet

Bei der Durchfiihrung der Testphasen ist darauf zu achten, dass alles Materialien sowie genug
Platz vorhanden sind. Die Testpersonen werden bei der Durchfiihrung beobachtetdame
Ablauf einzugreifen und bekommeginen Fragebogen, den sie vor, zwisched nach der

Ausfihrung beantworten.
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4.3. Methoden

Bei der Beobachtung wird darauf geachtet, welche SchwierigkeitdnFehler auftauchen,
welche Hilfen in Anspruch genommen werden und wie viel Zeit der Proband fur die

einzelnen Aufgaben braucht. Die Ergebniaseden schriftlich fegehalten.

Die Tespersonenverdendetailliert befragt.Ein Teil des Fragebogens soll immer zwischen
den Aufgaben ausgullt werden Die daflr bendtigte Zeit geht nicht in die Bearbeitungszeit

der Aufgaben ein.

Zusatzlich dazu gibtseein personliches Gesprach, in dem noch einmal auf die individuellen
Probleme eingegangen wird undVerbesserungsvorschlage und  alternative

Aufgabenstellungedurchgesprochewerden.

4.3.1.Fragebogen

Vor der Bearbeitung sind folgenden Angaben zu machen:

Beruf und Ausbildung

Hast du in deinem aktuellen Beruf mit Mathematik zu tun?

Hast du Interesse am Thema Einparken? Wie stark auf&aéa von eins bis zehn?
Was wirde dich an dem Therbesonderiteressieren?

Wie schatzt du dein Vorwissen zu dem Themg
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Zu jeder Aufgabe sind folgende Fragen zu beantworten

1 Ist die Frage verstandlich formuliert? Welche Verbesserungen wirdest du vornehmen?
Gab es bei der Beantwortung der Fragen Probleme? Falls ja, welche?

Gab es Probleme mit dem Material? Welche?

War die Hilfe notig?

Ist die Hilfe sinnvoll und verstandlich gestaltet? Was wirdest du verbessern?

Hast du die Losung gebraucht?

Ist die Loésung Ubersichtlich und verstandlich? Was kann man verbessern?

- =_ =2 =2 -4 -4 -

Hast du sonst nocheitereVerbesserungsvorschlage fur agiesufgabe?

Nach der Bearbeitung der Aufgaben werden noch folgende Fragen gestellt

1 Fandest du die Bearbeitung der Aufgaben interessant? Hat es dir SpalR gemacht?
1 Welche Aufgaben haben dir besonders Spald gemacht? Warum?

1 Welche Aufgaben fandest du eher lantdig@ Warum?

Die Fragen vor der Bearbeitung sollen vor allem den mathematischen und fachlichen

Kenntnisstand der Probanden zeigen sowie den Grad der intrinsischen Motivation erfassen.

Die Befragung am Schluss soll zeigen, wie die Lernstation aufMdivation Einfluss

genommen hat und welche Aufgaben daran speziell positiv oder negativ mitgewirkt haben.

Der Mittelteil dient nur geringfligig zur Motivationsanalyse. Er dient vor allem zur
Optimierung der Stationen. Fehler und Verstandnisprobleme wendgezeigtund kdnnen
spater reduziert werdeBurchdie Befragung direkt nach der Bearbeitung der Aufgabel
sichergestellt, dasden Probanden die Schwierigkeiten und Fehler rmpdhim Gedéachtnis
waren Bei der gleichzeitigen Beobachtung wirdrmerk, welche Probleme aufgetreten sind

um diese dann im personlichen Gesprach nochmals anzusprechen.
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4.3.2.Personliches Gesprach

Das personliche &prach hat sich als wesentlicher Teil der Arlbeitausgestellt, da die
Probanden dazu neigten die Fragen ledigliclh Jai und Nein zu beantworten und keine
detailierten Problembeschreibueg abzugeben AufRerdem war fesizustellen dass die
Probanden bei einer schriftlichen Befragung nicht so verlasghenihre Schwierigkeiten
berichteten als im personlichen GespradBbenfalls war es miwichtig, den Probanden
Losungsansétze fur ihre Probleme vorzustellen und sie dann nach der Wirksamkeit dieser
Ansétze zu befragen oder bei zwei alternativen Aufgabenstellungen gemeinsam nach der

bessewerstandlicha zu suchen.

4.3.3.Beobachung

Die Beobachtuntpeider Durchfihrundnalte ich ebenso fur bedeutsaine Probandewaren

dabei aufgefordert zu kommentieren. Dies fuhrte dazu, dass sie auch ihre persoénlichen
Gefiihledarlegten S22t ze wie AJetzt muss iA hDalsasv enroscthe
i ch | et halfen beii derh@pfimierung der Aufgaben, vor allem &réinden der

Motivation.

4.4.Durchfihrung und Ergebnisse

Es war allen Probanden moglich die Aufgaben mit oder ohne Hilfe zu bearbeiten. Lediglich
zum Halten oder Assistierdrendtigten sie weitere Hilfe. Der Testdurlauf wird durch diese
zusatzliche Hilfestellung nicht negativ beeinflusst, da die Aufgaben als Gruppenarbeit

konzipiert sind.

Die Aufgabenkonntendurch die Evaluation Ubersichtlicher gestaltetrden Unwichtiges
wurde herausgenommenUnklarheiten durch Erlauterungeader durch verstandlichere

Begriffe beseitigt

Vor allem der Umgang mit den Hilfsmitteln wurde noch detailierter beschrieben. Zudem
wurden Zethnungen erganzt und optimiegtellen an denerdie Probamlen Fehlemachten

wurden noch deutlichefargestellt

In der urspringlichen Version, waren die Arbeitsanweisungen nicht in den Laufzettel

integriert Dies zog regelmafdignach sich dass die Probanden die Anweisungen beiseite
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legten und nur die Fragen ibaufzettel beantworteteas Arbeiten ohne diAnweisungen
fuhrte zu Problemerund Fehlern. Diese Problem und Fehlerquellen konnten durcim
Laufzettel integrierte Arbeitsanweisungegseitigt werden

Die Probanden klagten Uber die lange Bearbeitungd2eghalb habe ich bei den spateren
Durchfihrungen auf Pausen geachtet oder die Zeit auf zwei Tage vhrajiateren Verlauf

wurden einige Fragen gekurzt oder weggelassen.

Aufgabe 1:

Nach mehrmaliger Umgestaltung dieser Aufgabe habe ich mich dazhlessen einen Teil

der Aufgabe zu kirzen, da dieser sehr zeitintensiv und schwierig zu beanvaiteiks
handelte sich dabei um eine eigenstandige Vermessung des -B8abby Die
Anschaffungskosten der Materialien, die fir eine Optimierung der Aufgabe zur
schilergerechten Durchfuhrbarkeit nétig gewesen waren, standen nicht in geeigneter Relation

zum Nutzen der Aufgabe.

Im verbleibenden Teil war eine optische Verbesserung ausreichend.

Aufgabe 2:

In dieser Aufgabe hatten die Probanden vorwiegend Schwieggkeinit der
Ubersichtlichkeit ihrer eigenen Zeichnung. rDlu genauere Anweisungen konndéeses

Problemeingeschrankt werden.

Es hat sich im Laufe der Versuchsdurchfihruregausgestelltdass eine Schablone den
Arbeitsaufwand der recht zeitaufwandigen dadgen Aufgabe wesentlicherringert. Die
Schablone wurde dann im Laufe der Evaluation ebenfalls noch optisch und praktisch

optimiert.

Die Arbeitsanweisung der zweiten Teilaufgabe musste detaillierter und Ubersichtlicher
aufgebaut werden. Deshalb ist dieeNdekreisradiusbestimmung jetzt in Schritte gegliedert.
Bei der vierten Teilaufgabe war die Formulierung der Fragestellung problematisch. Vor allem

in der Hilfe waren noch weitere Hinweise zur Bearbeitung notig.
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Aufgabe 3:

Die Aufgabe wurde weitgehend dogantwortet. Lediglich ein Probahatte Schwierigkeiten

mit denWorternAVor aus s et z un glah gdhe aber davoA duis, eldse dies, wie er
sebst bestétigte, ein spezielleBroblem des Probanden ist und habe deshalb die
Aufgabenstellung nicht verdert. Einige Probanden sahen es als Hindernis an, die zweite
Teilaufgabe und somit die Frage nach den Schwierigkeiten zu beantworten, weil sie sich nicht
eingestehen wollten Schwierigkeiten zu haben. Eine Ergandahmgehendebenfalls die

auftretenden lagen zu formulieren, sollte ausreichen.

Aufgabe 4:

Der Umgang mit dem dynamischen Geometrieprogramm machte allen Probanden Spald und

lockerte die Stimmung auf. Durch klare Anweisungen war jedem bewusst was zu tun war.

Aufgabe 5:

Die Probanden stellten dimunehmende Schwierigkeit der Aufgabendaiasem Punkfest.
Doch es war jedem moéglich die Aufgabe zumindestdaitHilfe zu I6sen. Diese wurde nach
derEvaluation durch Tipps erganzt.

Veranderungen erfolgten bei den Arbeitsangaben, die aus den andégabekuentnommen
werden sollten. Die Ergebnisse dieser Aufgaben wurden nochmals aufgelistet und ein

Verweis zu den entsprechenden Stellen gegeben.
Die Anweisungen zur Konstruktion wurden in Schritte aufgeteilt.

In Teilaufgabe 3 soll nun die Bearbeitungdar vorher angefertigten Zeichnung erfolgen.
Man kann so die Ergebnisse besser vergleichen. Dementsprechend mussten die Hilfe und die

Losung angepasst werden.

Aufgabe 6:

Aufgabesechswvurde von den Probanden als schwer aber interessant wahrgenommen. Es war
aber lediglich eine bessere Formatierung und eine Anmerkung in der Hilfe notwendig um die

Aufgabe zu optimieren, dfast alle Probanden die Aufgabe, abgesehen Rechenfehlern,
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I6sen konnten. Ein Proband gab nach zahllosen eigensténdigen L&sungsveastabtame

die Hilfe angesehen zu haben.

Ich denke, dass leistungsschwéchere Schiler Schwierigkeiten bei der Problemlésung haben
kénnten. Deshalb ist die Hilfe und die Losung noch préaziser und Ubersichtlicher gestaltet

worden.

Aufgabe 7:

Zu Beginn der Evalationsphase war die Aufgabe offener und die Hilfe weniger detailliert
beschrieben. Diesbeziigliche Anderungen wurden dann aufgrund von kleineren Problemen

mehrerer Probanden vorgenommen.

Aufgabe 8:

Die Fragestellungerwurden konkreter formuliertDie Aufgale wurde gekirzt um sie in
angemessener Zditewaltigen zu kénneand die Schiler nicht zu Uberforderwul3erdem

wurde die Aufgabe noch auf didaktische Gesichtspunkte hin Gberarbeitet.

Weqgelassene Aufgaben

Vor der Evaluation gab es noch zwei weiter AufggliBe aber aufgrund der Bearbeitungszeit
gekirzt werden mussten. Zwischen Aufgabe 2 und 3 war noch ein Realitatsvergleich der

Autodaten des Bobbgars mit verkehrstauglichen Fahrzeugen vorgesehen.
Lange, Breite und Wendekreisradius waren verglichen worden

Ein Realitatsvergleich hatte auch am Ende der Station in Form einer Kalkulationstabelle
wieder aufgegriffen werden sollen, die die Eingabe von realen Autodaten erméglicht und aus

den Daten automatisch die bendtigte Parklticke berechnet hatte.

Beide Aufgalen haben sich zur Kirzung angeboten, da keine anderen Aufgaben darauf

aufbauen.
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4.5. Personlichkeit und Besonderheiten deProbanden

Testperson 1:

Proband 1 ist mannlich und 28 Jahre alt. Als Jurist hatte er schon seit langem nichts mehr mit
Mathematik zu tunEr schatzt sich selbst als mittg&iRigen Mathematikschiler eifein
Interesse am Thema ist durchschnittlich. Er hat keine besonderen Fragen an des Thema und

lediglich praktische Erfahrungen.

Bei der Bearbeitung der Aufgaben zeigt sich, dass Proband ¢ miadi relativ routiniert
arbeitet. Der Umgang mit den mathematischen Hilfsmitteln stellt keine Probleme dar. Er

arbeitet mit den aus der Schule bekannten Vorgehensweisen.

Durch das zugige Arbeiten schleichen sich bei Proband 1 kleinere Fehler ein und die

Arbeitsanweisungen werden nicht g&ozrektgelesen.

Obwohl der Proband schon lange die Schule verlassen und nichts mehr mit Mathematik zu
tun hatte erledigte er die Aufgaben sehr g@chwierigkeiten hatter vor allem an den

Stellen, die spatarberwiegnd durch Umformulierungen verbessert wur@@ehe oben).

Bei der Befragung am Ende gab der Proband an, dass er Spafd bei der Bearbeitung der
Aufgaben hatte. Aufgabe 7 und 9 haben ihm besoradeyasprocherweil er knobeln konnte
und ihm die Applets gefn haben. Aufgabe 8 hat ihm am weniggiefallen da er nicht auf

die Loésung kam und die Hilfe noch nicht ausreichend bearbeitet war.

Der Proband hat auRerdem die Bearbeitungszeit als sehr lang empfunden. Diese Aussage
muss aber relativiert werden, die defragungszeiten von insgesamt etwa einer Stunde nicht

zu der Arbeitszeitinzugerechnet werden durfeDadurch ergibt sich eine Gesamtzeit von

vier Stunden, die fast ohne Pause durchlaufen wurde. Dies wurde b&tzien beiden

Probandemeindert.
Zitate aus der Befragung:

ADen Anfang fand ich sehr gut . l ch konnte
machen und danach mit diesem praktiadieiten. Das Aufmalen auf dem Pappkarton auf

dem Boden hat SpalR gemacht (auch wenn es alleine etvs&&nallich warf
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ANach einer Zeit wurde ich etwas gestresst, weil ich schon ziemlich lange an den Aufgaben

war i

AWas ich nicht so gut fand, war dass ich nach dem Theorieteil noch mal das mit dem Bobby
Car arbeiten musste. Mir wére eine klare Gliederungrbeitsteil mit dem Bobby Car und

Theoriearbeitsteil |l i eber gewesen. i

AAufgabe 6 hat mi r SpaC g een8atzhdes,Pytithgoras unch  me |
ahnliches direkt auf die Aufgabe anwenden konnte und die Verknupfung von Theorie und

Ar e al e rerkdnmt baben Zudem hat mir die generelle Problemlésung gefallen.

AAufgabe 8 fand ich auch gut. D&kerumspielen mit den Variablen und zu erkenneie

sich das auf den Einparkvorgang am PC auswiirknd i ch gut . i

Testperson 2:

Proband 2 ist ménnlich ur@l7 Jahre alt. Er arbeitet als Entwicklungsingenieur und hat viel
mit Mathematik zu tun. Sein Interesse am Thema ist sehr stark und er wirde sich fur die
Entwicklung vollautomatischer Einparksysteme interessieren. Der Proband hat ebenfalls nur
praktische EHahrungen mit dem Thema.

Bei der Beobachtung fiel auf, dass der Proband wenig geordnet vorgeht. Er beantwortet die
Fragen nicht immer in der vorgegebenen Reihenfolge und liest die Fragestellungen nicht sehr
genau. Seine Vorgehensweiseim praktischen Teiist nicht wie in der Schulmathematik

gelernt. Konstruktionen werden durch Messungen ersetzt und oft werden Werte abgeschétzt.
Trotzdem ist der Proband sehr erfolgsorientiert, kontrolliert seine Ergebnisse standig nach und

vergleicht sie mit der Lésung.

Die Zeichnungen sind sehr Ubersichtlich und die Messungemstimmit der Losung fast

Uberein
Proband 2 fand diAufgaben interessanBieweckenin ihm einen gewissen Forscherdrang
Zitate aus der Befragung:

AEs ist spannend, wi &nde lrerausk@mnit.eDie ppraktidscheruTreitt wa s
machen Spal3, auch wenn es am Ende etwas zu lang wird. Dies liegt aber vermutlich daran,

dass die Bearbeitung aller Aufgaben an einem Stiick vorgenommen wurde und nicht wie im
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Unterrichtmit langeren PauseDie theoetischen Teile weckten den Ehrgeiz, ohne Hilfe zum

richtigen Ergebnis zu kommen. i

ABesonders interessant war fur mich der Teil mit dem praktischen Einparken des Fahrzeugs,
da man viel ausprobieren und am Ende sehen konnte, dass der vorgeschlagene Weg des
Einparkens auch der Beste ist. In diesem Zusammenhang ist auch der Unterschied zwischen
vorwarts und ruckwarts einparken gut herausgekommen, den ich personlich sehr
aufschlussreich fand. Auch der Teil der geometrischen Berechnung war interessant, weil der

mathematische Ansatz des Einparkvorgangs besonders deutlichiwurde.

AWeni ger awarsfip miehodhseAnsthessen des Fahrzeugs, da dies recht langwierig
war (zu viel Zeitaufwand fir zu wenig Ergebnis). Dies kann aber durchaus am noch nicht

optimiertenWr kzeug | i egen. i

Testperson 3:

Proband 3 ist mannlich und 29 Jahre alt. Seine ArbeitTalSonsultanthat nicht viel mit
Mathematik zu tun. Er ist motiviert und mdchte mehr Uber den Zusammenhang zwischen
Autos und maoglichen Parklicken erfahren. Seine Heduiag zum Thema beruht auf

praktischen Einparksituationen.

Schon beim Lesen der Arbeitsanweisungen fiel auf, dass die Testperson peinlich genau
vorging. Mehrmaliges Durchlesen und Uberpriifen des Materials filhrten zu langen
Arbeitszeiten bei allen AufgabeAnders als die Ubrigen Probanden hat Testperson 3 bei fast

jeder Aufgabe die Hilfe in Anspruch genommen und eingehend gelesen.

Die Bearbeitung der Aufgaben erfolgte schleppend. Der Proband hatte Schwierigkeiten mit
der mathematischen Arbeitsweise. Er sagih sich selbst, dass er seit seiner lang
zuruckliegenden Schulzeit keinerlei Umgang mit Mathematik hatte.

Besondere Probleme hatte er mit Aufgabe 6, bei der er ausnahmsweise sehr lange keine Hilfe
angenommen hat. Uber eine halbe Stunde versuchte et siglbs Losungsweg zu finden

und gab schlie3lich auf.

Anhand der Probleme dieses Probanden konnte ich besser einschatzen, welche
Schwierigkeiten auf leistungsschwachere Schiler zukommen wiirden. Nach dieser Testphase

wurden speziell die Arbeitsanweisungerch deutlicher formuliert.
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Der Proband empfand trotz langer Pausen und einer Bearbeitung an zwei Tagen die Station
als lang. Ohne Kirzung der Aufgaben bendtigte er fast funf Stunden Arbeitszeit. Hinzu
kamen die Beantwortung der Fragen und die personlielspi@che.

Testperson 4:

Probandin 4 ist weiblich und 21 Jahre alt. Sie studiert Dighhtysik und besuchte daher im
letzten Jahr Vorlesungen in Mathematik. Die Versuchsperson gibt an mittelmafiges Interesse
am Thema zu haben und interessiert sich fur Tigy® besseren Einparken. Es ist kein

theoretisches Vorwissen vorhanden.

Bei der Beobachtung fiel auf, dass die Probandin schnell aber nicht besonders sauber

arbeitete. Sie bezog Fehler haufig auf sich selbst und ihre Arbeitsweise.

Insgesamt ging sie abeelw interessiert an die Aufgaben heran und gibt an, dass sie an der
praktischen Arbeit und an den Compufgplets viel SpalR hatte. Auch die persoénliche
Ruckmeldung fiel sehr positiv aus. Dies ist unter anderem auch in dem fortgeschrittenen
Optimierungsstiaus zu begrinden. Es musste nach dieser Testphase nur noch wenig verbessert

werden.

Die Testperson war schon nach 2,5 Stunden mit den Aufgaben fertig und empfand sie auch

nicht als zu lang.
Zitate aus der Befragung:

AZu Beginn konnte ich mir nichtGenaueres darunter vorstellen, wie man sich die
mathematischen unghysikalischen Hintergriinde beim riickwarts Einparken erarbeiten kann,

doch dies wurde mivald klarf

Avorher hatte ich mich nie wirklich mit dem Einparkvorgang auseinandergesetzt, in der
Fahrschulzeitlernte ich, was es zu tun galt umid welche Spiegel man daflir am besten
schauen sollte, auch dass & einem langen Auto wesentlich schwieriger ist, in eine
Parkliicke zu kommen. Seither bin ich effolgreich in Parklicken gekommen, wenuch

ofter in 2 oder 3 Zugen. Nun suche ich mir meigartpunkt und den Punkt, an dem ich

andersherum einschlage, etwas bessefiaus.

Awvahrend der Bearbeitung des Zirkels konnte ich mit Erstaunen feststellen, aus welchen

Einzelteilenman den Einparkvorgangusammensetzen kann und welchen Einfluss gewisse
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GroRRen denn wirklichhaben (was man sonst nur abschatzen kann, aber nie genauer

nachgerechnet hat).Es war also flr mich auch durchaus lehrreich und intgiessant.

ABei der Bearbeitung des Zirkels habe iclthafeststellen diirfen, wie viel SpaR es machen
kann, auchma | mi t den ALehrermaterialiendo umzuge

Malfstab durchzufiihremn.

4.6. Aufgabenzeit

Aus der folgenden Tabelle sind die bendtigte Zeit von den einzelnen Probanden nach
Aufgaben sortiert zu entnehmen. Zudem enthalt sie meine Einschatzung fur die Zeit, die die

Schiler bendtigen wirden.

Zeit in min Proband 1 | Proband 2 | Proband 3| Proband 4| Geschatzte Zeit
far die Schler

Aufgabe 1 6 14 17 5 5

Aufgabe 2 44 42 64 49 50
Aufgabe3 4 10 7 9 10
Aufgabe4 6 5 6 4 5

Aufgabe5 32 23 40 21 30
Aufgabe6 19 23 52 21 30
Aufgabe7 34 27 43 18 30
Aufgabe8 24 12 29 16 15
Gesamtzeit 169 156 258 143 175

Tabellel: Ubersicht tiber die Zeiten

Bei der Schéatzung der Schulerzeiteabe ich mich vor allem an den Probanden 1, 2 und 4
orientiert, da die Arbeitsweise von Proband 3 nicht der von Schilern vergleichbar ist. Die
lange zuriickliegende Schulzeit und die Herangehensweise an die Aufgaben fihrten zu hohem

Zeitverlust.
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Die Schulerwerden voraussichtlich in der Gruppe nicht so schnell vorankommen wie die
Erwachsenen Testpersonen in der Einzelarbeit, da einige Zeit zur Entscheidungsfindung
einberechnet werden muss. Andererseits konnen beim Aufbau der Stationen, wie zum
Beispiel beimAusrollen von Papier, mehrere Schiiler gleichzeitig arbeiten, wodurch sich eine

Zeitersparnis ergibt.

Es sollte auch beriicksichtigt werden, dass bei den ersten Probanden Zeitverluste wegen der

noch mit nicht optimierten Arbeitsanweisungen eintraten.

Insgesant ist bei den Schulern geringfligig mehr Zeit einzuplanen, da die Erwachsenen wohl
durchschnittlich geordneter vorgehen. AuRerdem sollen die Schuiler nicht unter Zeitdruck

gesetzt werden.
Die geschatzten Zeiten werden nicht bei der Aufgabenstellung angegebe

Trotzdem ist eine Schéatzung sehr schwierig. Die Zeiten sind deshalb gerundet und an die

Durchschnittszeiten angepasst.
Bei Aufgabe 1 ist zu beachten, dass sie stark gekurzt wurde.

Insgesamt stehen zur Bearbeitung der AufgabenniiBOzur Verfugung. Hing kommen
Pausen zur Erholung damit sich dich Schiler danach wieder besser konzentrieren kénnen.
Nach der Kirzung der Aufgaben sollten die Schiler noch ungefahmib7benétigen. Sie
kénnen also in ihrer individuellen Geschwindigkeit arbeiten und komnadrt im Zeitdruck.

Falls eine Gruppe dennoch so langsam arbeitet, dass sie nicht zur Beantwortung der letzten
Frage kommt, so ist der Lernerfolg nur geringfligig geschmalert, da es sich bei der Aufgabe in

groRten Teilen um Ubungen zur Wiederholung handelt.

4.7.Zusammenfassung

Die Evaluation fuhrte zu einer erheblichen Verbesserung der Aufgabenstellung. Die optischen
Veranderungen sind von besonderer Bedeutung. Die Gliederung der Aufgaben und die

Erlauterungen durch Bilder machen das Arbeiten einfacher.

Inhaltlich war es wichtig Ruckmeldung von Menschen zu bekommen, die sich nicht schon

langer mit dem Thema auseinander gesetzt haben. Dadurch wurden Missverstadndnisse und
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Probleme herausgearbeitet und Tatsachen erganzt, die versehentlich fir selbstverstandlich

gehalen wurden.

Zudem gab es eine sprachliche Verbesserung. Die verstandlichere Ausdrucksweise und die
Erklarungen fir Fachbegriffe sowie das Umformulieren von problematischen Anweisungen

fuhren zu einem besseren Verstandnis der Aufgaben.
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5. Ausblick

Im Rahmend i eser Zul assungsarbeit wurde di e Ler

MathematikLabor erarbeitet, didaktisch begriindet und verbessert.
Die Station ist nun vollstandig und einsatzbereit fir den Unterricht.
Es ist jedoch madglich diese Station an andRabkmenbedingungen anzupassen.

Wie durch die Evaluationsphase nachgewiesen wurde, ist die Station auch als Einzelarbeit

maoglich.

Ein Arbeiten von mehreren Gruppen an dieser einen Station, also von jeweils einer Gruppe an
einer Aufgabe, wiirde Anderungen aendAufgaben notwendig machen, da diese stark
aufeinander aufbauen. Es missten mehr Angaben Uber die Ergebnisse der vorangehenden
Aufgaben gemacht werden. Langere Aufgaben missten in Teilaufgaben von
unterschiedlichen Gruppen bearbeitet werden. Insgesdtatitia diese Aufteilung nicht fur
sinnvoll, da der Aufwand der Anderungen zu hoch ist und der Lernerfolg an einer einzelnen
Teilaufgabe nicht den Zielen des Gesamtprojekts entspricht. Das entwickelnde eigenstandige
Arbeiten ginge dann verloren.

Eine Weiteentwicklung der Station kann ich mir gut vorstellen. Die von mir aus Zeitgriinden

gekirzten Aufgaben zum Realitatsvergleich kdnnten wieder aufgenommen werden.

Dazu kdonnte man die Daten von verschiedenen Fahrzeugen sammeln und die Schuler diese

miteinanderund mit den Mal3en des Bobiars vergleichen lassen.

Eine Kalkulationstabelle zum automatischen Berechnen der minimalen Grof3e der Parklicke

ware auch eine sinnvolle, mégliche Aufgabe.

Ebenfalls konnte man die vorgeschriebenen ParkplatzgroRen oder Gab&gengr

mathematisch analysieren.

Weitere Erweiterungsmaoglichkeiten liegen im Bereich des senkrechten Einparkens und des
Einparkens mit Lastkraftwagen.
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Interessant waren auch geometrische Konstruktionen der Fahrtwege beim Slalomfahren um

verschiedene Hindersse herum.
Das Ubertragen der Ergebnisse auf zweiradrige Fahrzeuge konnte ins Auge gefasst werden.

Es ergeben sich also zahlreiche Erweiterungsmdglichkeiten, die im Rahmen des Unterrichts

oder in anderer Lernumgebung eingesetzt werden kénnen.



Anhang A: Aufgaben 52

MATHEMATIK -Labor

St at Einparkeri
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Einparken

Diese Station des Mathematilabors beschaftigt sich mit dem Einparkvorgang. Es soll
praktisch erarbeitet werden welcBewegungen ein Auto beim Einparken durchlauft, um
diese dann in eine mathematische Ebene zu bringen und auf das Papier zu ubertragen. Mit
Hilfe dieser Erkenntnisse wird anschlieRend berechnet, wie grof3 die Parklicke beim

parallelen Einparken mindestensrsgiuss.

Als Anschauungsund Bearbeitungsmaterial dienen ein Bob8wr, mit dem die Messungen
durchgefuhrt werden, und zahlreiche Skizzen auf Papier sowie in einem virtuellen,

dynamischen Geometrieprogramm.

Arbeitsanweisungen

Allgemeine Anweisungen:

1 Arbeite sauber und ordentlich, sonst schleichen sich Fehler ein
1 Fertige Zeichnungen mit dem Bleistift

1 Ziehe Linien grundsatzlich mit dem Lineal oder Geodreieck

Umgang mit dem Bobb¢ar:

1 Das BobbyCar tragt nur ein Gewicht von 50 kg. Das Fahrzeug daheransichtig
schieben; nicht draufsetzen.

1 Zu schnelles Fahren verfalscht die Ergebnisse. Am besten gelingen die Messungen,
wenn du langsam schiebst und nur leichten Druck austibst.

1 Das Umlenken sollte immer bei unbewegtem Fahrzeug geschehen.
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Zu jeder Aufgabest zu beachten:

Uberpriife das Material auf Vollstandigkeit.
Liesdir die Fragestellungen der gesamten Aufgabe aufmerksam durch.
Bearbeite die Teilaufgaben nacheinander und in der vorgegebenen Reihenfolge.

Beantworte did-ragen selbststandig.

= =2 4 4 =

Trage das Eyebnis auf dem Laufzettel ein

Hilfe und Lésungen:

1 Wenn du nicht weiter kommst, sieh dir die Hilfe an, um dann selbststandig
weiterzuarbeiten.

1 Bringt dich die Hilfe nicht weiter, kannst du den nachsten Schritt in der Lésung
einsehen. Wiederhole dann diesgmte Aufgabe selbststandig ohne Losungsblatt.
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1. Aufgabe: Autoabmessungen

Bendtigte Materialien:Stift

1.1. In der unten stehenden Tabelle findest du die Daten des Bobityars

Lange I 57,5cm
Breite b 290cm
Hohe h 380cm
Abstand Vorderund Hinterachse g 38,5cm
Abstand Heck Hinterachse a 9,0cm
Abstand Front Vorderachse c 10,0cm
Raddurchmesser f 150cm
Lenkraddurchmesser m 19,0cm

Welche dieser MalRRangaben sind entscheidend dafur, obdas Fahrzeug beim

rickwarts Einparken in eine Parklicke passt?

Diskutiert kurz in der Gruppe darlber.
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2. Aufgabe: Wendekreisradius

Bendtigte Materialien:BobbyCar, Papierrolle, Klebeband, igstifte in verschiedenen Farben

Geodreieck, Linealschablone

Der Wendekreis ist eine Kenngrol3e bei Fahrzeugen, um den minimalen Durchmesser einer
Kreisfahrt mit vollem Lenkeinschlag anzugeben(bezogen auf die am weitesten nach auf3en

ragenden Fahrzeugteile).

2.1. Schatze den Wendekreisradius des Bobb@ars

R(geschatzt)=

2.2. Messe den Wendkreisradius

Schritt 1:

Suche eine Stelle, an der du genug Platz hast (ca. 180 cm x 180 cm), lege dort Papier

am Boden aus und fixiere es mit Klebeband.

Schritt 2;

Stecke zwei Stifte in die dafur vorgesehenen Rohre und fahre mit dem-Baloby

bei vollem Lekradeinschlag einen Viertelkreis na@thts.

Um dabei die verschiedenen Positionen des Bdldmp auf Papier festzuhalten,
zeichne ca. alle 30 cm mit einer Farbe vorne und hinten einen Querstrich zu den
Linien der Stifte im Rohr. Verwende unterschiedlidfeeben flr den vorderen und

den hinteren Strich.

Versichere dich vorher, dass du genug Platz auf dem Papier fur einen Viertelkreis

hast.

Arbeite grundlich, damit du ein gutes Ergebnis erzielst.

Setze dich nicht auf das Bobi3ar.

Bewege das Bobbgar langam und tbe ein wenig Druck darauf aus.
Pass auf, dass du mit vollem Lenkradeinschlag fahrst.

Achte an den Stellen an denen das Papier Uberlappt auf die Stifte.

= =4 4 4 -a -2

Entferne die Stifte nach der Fahrt wieder aus den Rohren, um zu vermeiden,
dass die Farbe auéd Boden durchsickert.
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Schritt3:

Zeichne in schwarz die Umrisse des Fahrzeugs in allen Positionen auf; verwende

dazu die Schablone.

Auf der Schablone befinden sich vorne und hinten Markierungen, die du an die

Markierungen auf dem Papier anlegen kannst.

Markiere dann alle rechten vorderen Ecken in einer Farbe. Verfahre ebenso mit den

anderen Ecken.

Schritt4:

1 Betrachte nun die linken vorderen Ecken des Autos.
Sie liegen alle auf einem Kreis, ebenso die anderen Eckpunkte des Autos.

1 Konstruiere die vier Mittpunkte dieser Kreise.
Wenn du nicht weil3t, wie das geht, lies in der Hilfe nach.
Empfehlung: Konstruiere in der jeweiligen Farbe der Ecke.

1 Was fallt auf?

Schritt5s:

Bestimme den Wendekreisradius (Definition am Anfang der Aufgabe) durch

Messung.

R=

2.3. Welches ist das am weitesten nach auf3en ragende Fahrzeugteil?

2.4. Vergleiche die Lage des Wendekreismittelpunkts mit der Lage des Autos in den
verschiedenen Positionen.

Stelle das Bobb¥ar auf die Anfangsposition und betrachte die Lage des Mittelpunkts.
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3. Aufgabe: Einparken

Bendtigte Mgerialien: BobbyCar, Pappkarton
In realen Stral3enverkehr wird meist am rechten Fahrbahnrand geparkt.

Der Pappkarton soll das Fahrzeug vor der Parklicke simulieren. Stelle ihn am rechten Rand

auf den Boden und versuche daéimt einem Zug ruckwarts einzuparken.

Es ist nicht so wichtig, ob der Einparkvorgang erfolgreich oder perfekt ist. Achte vielmehr

darauf wie du vorgehst.

3.1. Beschreibe schrittweise den Einparkvorgang

Erarbeitet dabei in der Gruppe Voraussetzungen, SchntiZiele.

3.2. Welche Schwierigkeiten und Fragen treten beim Einparken auf?
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4. Aufgabe: S- Kurve

Bendtigte MaterialienPC mit Internetzugang

Um genauere mathematische Angaben zum Einparkvorgang machen zu kdnnen, sehen wir
uns zunachstinmal an, welche Positionen das Auto wahrend des Parkens einnimmt und wie

die Bewegungen aussehen.

41. Sieh dir am PC das dynakKnrswehfie aGe.omet ri eapy

T Ziehe den Schieberegler AAutobewegungi un
Rechtkurve undlann eine Linkskurve fahrt

f Schalte nun den Regler AFrontfi an. Um dir
des Autos anzusehen, ziehe wieder den Sch

T Verfahre ebenso mit den Reglern AHeckid un
1 Zum Neustart des Applekdicke in der Navigationsleiste erneut auf Applet
4.2. Bei welchen Punktenam Auto gehen die Kreisstlicke ohne Knick ineinander tber?

Man nennt das eine-Kurve.
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5. Aufgabe: Bewegung zeichnen

Bendtigte Materialienkariertes PapierBleistift, Lineal,Zirkel, Taschenrechner

Hinweis: Fir die Schnellverstellung des Zirkels an den beiden Schenkeln gleichzeitig driicken
Ziel ist es, die Bewegungskurve des Autos beim Einparkvorgang auf Papier zu bringen.

Es wurde festgestellt:

1 Das Fahrzeug fahrt zuersickwarts eine Rechtsind dann eine Linkskurve
(Aufgabe3d)

1 Der Mittelpunkt der Hinterachse bewegt sich auf eir&u8se, die man durch zwei
Kreisabschnitte darstellen kann (Aufgabe

1 Die Wendekreismittelpunkte liegen auf der Verlangerung der Hinterachse
(Aufgabe2.4)

Auf der Zeichnung am nachsten Blatt siehst du ein Auto vor und nach dem Einparkvorgang.

M und G sind die Mittelpunkte der Hinterachse.

5.1. Zeichne diezwei Wendekreismittepunkte ein

Wir gehen schrittweise vor:

Schritt 1;

Zeichne dieverlangerungen der Hinterachsen auf der Zeichnung ein.

Schritt 2:

Der Abstand des Kreismittelpunkts vom Punkt G bzw. M (ab jetzt als r bezeichnet)

wird durch den Wendekreisradius (Bezeichnung: R) festgelegt.

Der Wendekreisradius R ist aber der Abstand awes dem Kreismittelpunkt und

der vorderen (bei einer Rechtskurve) linken Ecke des Autos. (8iggabe2.3)
Messe die Mal3e des Autos in der Zeichnungheréchneden Abstand r, wenn

R=11,4cm.

Schritt 3:

Konstruiere nun die Wendekreismittelpunkte ufweisabschnitte der Bewegungen
des Mittelpunkts der Hinterachse in der Zeichnung.
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Zeichnung

G

End-

position

M

Anfangs-

position
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5.2. An welcher Stelle in der Zeichnung muss man Umlenken?

Wo liegt dieser Punkt geometrisch gesehen (auf welcher Gerade, wo dort)?

Fahrt man genauseeit rechts wie links herum?

5.3. Was passiert, wenn man friiher oder spater einlenkt?
Konstruiere diese zwei Falle in die Zeichnung.
Anfangsposition und Autogréf3e sind wie in Aufgabe 5.1.

Die Endpositionen sollen parallel zur Anfangsposition sein.

Wie liegendie neuen Endpositionen im Vergleich zur alten?
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6. Aufgabe: Grol3e der Parkllcke

Bendtigte Materialien: Taschenrechner

Beim Ruckwartseinparken ist die Endposition des Fahrzeugs durch die Gréf3e der Parkliicke
fest vorgegeben. Die Ausgangsposition witdrch den Fahrzeuglenker bestimmt, ist als
variabel. Zur Veranschaulichung ist es sinnvoll, sich den umgekehrten Vorgang des

Vorwartsausparkens anzusehen.

Dabei steht das Auto am Anfang in der Parkliicke. Wir gehen zur Vereinfachung davon aus,

dass der Wagedavor in etwa so breit ist wie das eigene Fahrzeug.

Die Parklicke muss eine Mindestgro3e k haben, damit ein Ausparken ohne Beschadigung der
beteiligten Fahrzeuge moglich ist.

6.1. Berechne k fur das Bdby-Car

Verwende diAngabender Aufgabe 1 undlie Messungemler Aufgabe 2.
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7. Aufgabe: Einparken mit Bobby-Car

Bendtigte Materialien:BobbyCar, Papierrolle, Klebeband, ikstifte in verschiedenen Farben

Geodreieck, LineaSchablone

Ihr habt nun alle Daten um das Einparken in einem Zug mit dem Boabyprofessionell

auszuprobieren.

7.1. Konstruiere eine mogliche Startposition fir das Einparkenmit dem Bobby-Car
1 Lege am Boden Papier auf einer Flache von et@@nix 180m aus und fixiere es mit
Klebeband.

1 Zeichne eine Parkliicke, die die Mindestansprijslehe Aufgabe 6) erflillt. Dabei ist der
vordere Wagen und das eigene Fahrzeug in der Parkposition anzugeben.
Diese sollten ungefahr in der Mitte des Papiers liegen.
Konstruiere eine mdgliche Startposition (Anfangsposition fiir den Einparkvorgang).

Fahremit dem BobbyCar an der Linie entlang, um zu testen, ob du auf dem
gezeichneten Weg in die Parkliicke kommst.

7.2. Versuche in die Parklicke vorwarts einzuparken. Was stellst du fest?
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8. Aufgabe: virtuelles Einparken

Bendtigte MaterialienPC mitinternetzugang
Sieh dir die Applets AVorw2rts Einparkenf un

Um die Werte auf die Anfangswerte zuriickzusetzen, klicke in der Navigationsleiste nochmals

auf Applet.

8.1. Vergleichedas vorwarts und riickwarts Einparken mit den vorangestellten
Werten

Was fallt dir auf, wenn du den Abstand zum Bordstein betrachtest?

Nun soll neben eineMauer eingeparkt werden.Welche Art des Einparkensist dort

zu bevorzugen?

8.2. Versuche die minimale Parkliicke beim vorwarts und beim riickwartEinparken
mit den voreingestellten Werten zu finden

kNorwarts):

k(R Uckwartsy=
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83. Bewege nun im Applet AR¢ckw?2rts einparkent
dir die Konstruktionsschritte an

Lass die Konstruktion fir die folgenden Aufgaben eingesdhalte

8.4. Verandere nun den Drehwinkel Beschreibe was passiert

In welcher Aufgabe hast diiese Veranderungdyereitsbearbeite?

8.5. Welchen Einfluss hat dieLange undBreite des Autos auf den Einparkvorgang?

Lange:

Breite:
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1. Aufgabe: Autoabmessungen

1.1. Welche dieser Mal3e sind entscheidend dafir, ob man beim rickwarts Einparken
in eine Parkliicke passt?

Stelle dir die einzelnen Fahrzeugteilevierschiedenen GrofRen vor und tberlege, ob sich

bei einer GrolRenanderung die nétige Parkliicke verandern wirde.
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2. Aufgabe: Wendekreisradius

2.1. Schatze den Wendekreisradius des Bobbgars.

Ein reales Auto hat eine geschéatzte Lange von etwa 4m und einen Wendkreisom
ca. 5,5 m. Vergleiche diese Werte mit der LaAnge des BQlairy.

Es genugt aber auch, sich vorstellen mit dem Fahrzeug im Kreis zu fahren und

abschatzen, wie grol3 der Radius des Kreises ist.

2.2. Messe den Wendekreisradius

Schritt 1, 2und3:
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Schritt4:

Mittelpunkt eines Kreises bestimmen:

1 Verbinde zwei Punkte auf dem Kreis und bilde auf der Strecke die Mittelsenkrechte.
1 Wiederhole den Vorgang mit zwei weiteren Punkten.

1 Der Schnittpunkt der Mittelsenkrechten ist der Kreismittelpunkt.

1 Je weiter diMittelsenkrechten auseinander liegen desto genauer wird das Ergebnis.

Schritt5s:

Der Wendekreisradius ist der Abstand vom Mittelpunkt zu der linken vorderen
Ecke.
Was fallt auf?

Je unsauberer man arbeitet, desto ungenauer ist das Ergebnis. Liegere also
Mittelpunkte nicht alle Gbereinander, nimm den geschétzten Mittelwert.
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2.3. Welches ist das am weitesten nach aul3en ragende Fahrzeugteil?
Betrachte die Eckpunkte. Sie liegen auf Kreisen. Welcher Kreis ist am grol3ten?
2.4, Vergleiche die Lage des Wendekreismittpunkts mit der Lage des Autos in den
verschiedenen Positionen.

Stelle das Bobbyar auf die Anfangsposition und lege das Lineal zwischen
Wendekreismittelpunkt und Auto.

Liegt der Mittelpunkt auHohe der

T
)l
)l
il

Vorderkante des Autos?
Hinterkante des Autos?

Hinterachse des Autos?

Mitte des Autos?
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3. Aufgabe: Einparken

3.1. Beschreibe schrittweise den Einparkvorgang.

In Aeinem Zug einparkenfi hei Ct, dass mi t
Parkposition erreicht wird; Korrekturen sind dabei nicht erlaubt.

Wo beginnt der Vorgang?
Wie fahrt man?
Wie weit lenkt man ein?

Zu welchem Zeitpunkt lenkt man in welche Richtung?

= =2 A A

Wie steht man am Ende?

3.2. Welche Schwierigkeiten und Fragen treten beim Einparken auf?

Welche Probleme sind beim Ausprobieren aufgetreten?
Wobei kantet ihr euch nicht einigen?
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4. Aufgabe: S- Kurve

4.1. Bei welchen Punktenam Auto gehen die Kreisstiicke ohne Knick ineinander tiber?

Front

Front Autoheweqg
—e an
Heck )
. Linkskurve

Hinterrdder

- -

Heck

Front Autabews)
-—
Heck .
* an Linkskurve

.
*

Hinterrader
—
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Hinterrader:

Front
—

Heck
-—

Hinterrader
—e an

Autoheweqg

Linkskurve
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5. Aufgabe: Bewegung zeichnen

5.1. Zeichne diezwei Wendekreisnittelpunkte ein.

Gemessene Werte d@riginalzeichnung:

a=3, b=2

Tipp: Wende den Satz des Pythagoras an.

5.2. An welcher Stelle in der Zeichnung muss man Umlenken?

Der Umlenkpunkt liegt an der Stelle, an der die Kreise zusammentreffen.

Sind die Kreisabschnitte gleich lang?

5.3. Was passiert, wenn ma friiher oder spater einlenkt?

Lenkt man friher ein, so sind die Kreisabschnitte kiirzer, lenkt man spéater ein, so sind sie

langer.

Endpositionen sollen mithilfe der Erkenntnisse aus Aufgabe 5.2 neu bestimmt werden.
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6. Aufgabe: Grol3e der Parkllcke

6.1. Berechne k fir das Bobby-Car

a=9cm; b=29cm; e=485cm; R=95cm

Berechne zuerst wie ilufgabe5 den Radius r.

Tipp: Suche ein weiteres rechtwinkliges Dreieck
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7. Aufgabe: Einparken mit Bobby-Car

7.1. Konstruiere eine mogliche Startposition fiir das Einparken mitdem Bobby-Car.

1

Lege am Boden Papier auf einer Flache von et@@ni,x 180m aus und fixiere es mit
Klebeband.

Zeichne eine Parkliicke, die die Mindestanspriiche (siehe Aufgabe 6) erfillt. Dabei ist der
vordere Wagen und das eigene Fahrzeug in der ParkpositiaugebenDiese sollten

ungefahr in der Mitte des Papiers liegen.
Konstruiere den ersten Wendekreismittelpunkt b&iraparken

Konstruiere den ersten Kreisbogen, auf dem sich der Mittelpunkt der Hinterachse beim
Ausparkerbewegt.

Lege einen Umlenkungspunkt auf der Linie fest. Du kannst ihn frei wahlen, da du eine
beliebige Startposition finden sollst. Achte darauf, dassVdiekkel zwischen Mittelpunkt
Hinterachse, Wendekreismittelpurktund Wendekreismittelpuniz etwa 40°betragt damit

du nicht spater an das Vorderauto fahrst.

Du kannst einen mdglichen Umlenkpunkt auch durch ausprobieren mit dem -Babby
finden.

Konstruiere den zweiten Wendekreismittelpunkt und den dazugehdrigen Kreisbogen.

Markiere die Anfangsposition d&npakvorgangs

Probiere den Einparkvorgang aus

7.2. Versuche in die Parklicke vorwarts emzuparken. Was stellst du fest?

Kommt man genau so gut in die Parkliicke oder misste man etwas verandern?
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8. Aufgabe: virtuelles Einparken

8.1. Was fallt dir auf, wenn du den Abstandzum Bordstein betrachtest?
Betrachte die Applets und die Linie ABord

uberschritten?

| st die Parkl ¢cke direkt neben einer Mauer

Uberschritten werden, da andernfalls das Zaly beschadigt wirde.

8.2. Versuche die minimale Parkliicke beim vorwarts und beim riickwarts Einparken
mit den voreingestellten Werten zu finden.

Stelle den Regler AAutobewegungf so ein, d
es den Wagen davor beim Ausparken gerade noch bertuhren wirde und stelle dann den

Regler AParkl ¢ckengr°Ced so ein, dass es g
kommit.
83. Bewege nun im Applet AR¢ckwearts einparkent

dir die Konstruktionsschritte an.

Wenn man den Schalter nach rechts zieht, kann man die Konstruktion beobachten.

8.4. Verandere nun den Drehwinkel Beschreibe was passiert.

Wie verandert sich der bendétigte Platz&hrt das Auto weiter als vorher? Mache den

Drehwinkel kleiner und gréR3er!

In welcher Aufgabe hast du diese Verdnderungen schon bearbeitet?

In einer Konstruktionsaufgabe hast du schon einmal die Startposition des Auiiter. v

8.5. Welchen Einfluss hat dieLange undBreite des Autos auf den Einparkvorgang?

Haben beide GrofRen einen Einfluss auf die Einparkkurve? Falls ja, welchen und welche

hat den grof3eren Einfluss?
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1. Aufgabe: Autoabmessungen

1.1. WelchedieserMalie sind entscheidend dafir, ob man beim rickwarts Einparken
in eine Parkliicke passt?

Welche Mal3e entscheidend sind, wird man beim Bearbeiten der spateren Aufgaben

herausfinden und soll hier nicht vorweg genommen werden.

Nicht maf3geblich sind in jedem Fall Lenkradgrof3e, Raddurchmesser und die H6he des
Autos. Das lasst sich durch ein Gedankenexperiment herausfinden, in dem man sich
vorstellt Reifen oder Lenkrad ander&rdl3e zu montieren oder ein hoheres Auto zu

nehmen. Dies kann keinen Einfluss auf das Leamkd Fahrverhalten des Fahrzeugs
haben.
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2. Aufgabe: Wendekreisradius

2.1. Schatze den Wendekreisradius des Bobbgars.
Ein reales Auto hat eine geschéatzte Lange von etwaidd einen Wendkreisradius von

ca. 5,5 m. Das Bobbgar ist 57,5 cm lang.

44 57508 e 5750 ¢55
556 @ - 4 -

Eine Schatzung von 80 cm als Wendekreisradius des BOhly/ist demnach sinnvoll.

2.2. Messe den Wendekreisradius

Was fallt auf?
Die Kreismitelpunkte fallen zusammen.

Antwort:

Der Wendekreisradius des BobBars ist ca95 cm.
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2.3. Welches ist das am weitesten nach auf3en ragende Fahrzeugteil?

Das am weitesten nach aul3en ragende Fahrzeugteil ist bei einer Rechtskurve die linke

vordere Ecke.

2.4. Vergleiche die Lage des Wendekreismittelpunkts mit der Lage des Autos in den
verschiedenen Positionen.

Der Kreismittelpunkt liegt auf der nach rechts verlangerten Hinterachse.
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3. Aufgabe: Einparken

3.1. Beschreibe schrittweise den Einparkvorgang.

1 Beim rickwarts Hiparken stellt man das Auto parallel zum Vorderauto/ Karton.
1 Das Lenkrad ganz nach rechts einschlagen und ein Stiick zurlickfahren

1 Dann stehenbleiben und das Lenkrad ganz nach links einschlagen und weiter
zurtckfahren, bis das Fahrzeug hinter dem vorderéa iuder Parkliicke steht.

3.2. Welche Schwierigkeiten und Fragen treten beim Einparken auf?

1 Wo soll das Auto am Anfang des Einparkvorgangs stehen?

1 Wie weit muss zurlickgefahren werden, bevor man in die andere Richtung lenkt?

Wenn du Probleme mit der Beantworgudieser Frage hattest, probiere das Einparken jetzt

noch einmal aus.
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4. Aufgabe: S- Kurve

4.1. Bei welchen Punktenam Auto gehen die Kreisstiicke ohne Knick ineinander tiber?

Die Fu3punkte der Hinterrader bilden eine schohuve
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5. Aufgabe: Bewegung zeichnen

5.1. Zeichne diezwei Wendekreisnittelpunkte ein.

Achtung! Diese Zeichnung ist nicht Mafistabsgetreu. Nimm also keine Messungen

daran vor

Originalzeichnung!

Angaben:R=11,4

rechne mit den gemessenen

Gemessene Werte der Originalzeichnung: a=3, b=2

Nach Pythagoras qgilt:

(i +£&)2+<1')2:'Y2
2

1.
(‘l+§d)2:!Y2 (I)Z
cods ;
L+ S 0= Y2 ¥

- 1
= Y2 ¥ EOL)

10

Daten aus der
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5.2. An welcher Stelle in der Zeichnung muss man Umlenken?

Der Punkt, an dem umlenkt werden muss, liegt genau in der d&ittStrecke zwischen
den Wendekreismittelpunkten. Es entstehen zwei gleichseitige Dreiecke, also wird auch

die Strecke MG genau geteilt.

Man fahrt genausoweit rechts wie links herum. Dies ist daran zu erkennen, dass die

Hinterachsen vor und nach derK8rve parallel zueinander stehen, demnach wurde

genausoweit nach rechts wie nach links gedreht.
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5.3. Was passiert, wenn man friiher oder spater einlenkt?

Konstruktion:

1 Die Anfangsposition in gleicher Grol3e einzeichnen (siehe Aufgabe 6.1).

Der Mittelpunkt vonKreis eins liegt aufler Verlangerung der Hinterachse und
einem Kreis um M mit Radius r = 10cm.

1 Der Umlenkpunkt liegt auf Kreis um Mittelpunkt (1. Kreis, r = 10cm) wenn spater
eingelenkt wird, rechts (ansonsten links) vom Anfangsumlenkpunkt.

1 Der Mittelpunk von Kreis zwei liegt auf einem Kreis um ersten Mittelpunkt mit
Radius 20 cm um Mittelpunkt von Kreis eins und der Verbindungsgeraden
Mittelpunkt eins und Umlenkpunkt.

Schwarz: Originalzeichnung
Blau: Spateres Einlenken

Rot: Fritheres Einlenken
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6. Aufgabe: Grol3e der Parklicke

6.1. Berechne k fur das BobbyCar

G
°® b
d e a
r
R
H

Gegeben:

a=9cm;b=29cm;e=485cm; R=95cm

=0+ Q+ & a und e bekannt, gesucht d



Anhang C: Losungen 89

d berechnen:

Y2 = (Q+ Q2+ (i %(1)2 (Pythagoras)

Y (1 5d7= (@92

1.
Yo 5H2=0+0

Q= Y2 1 Zw Q R, b und e bekannt, gesucht r

Zwischenschritt: r berechnen

=Y @ %J): 67,2 (Vergleiche Losung Aufgabe 5.1)

. 1. .
Q= (95b)2 (672 529G#)2 485G = 305cm

Also

Q= Q+ 'Q+ = 305+ 4850H + 9 = 88
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7. Aufgabe: Einparken mit Bobby-Car

7.1. Konstruiere eine mogliche Startposition fuir das Einparkenmit dem Bobby-Car.

1 Lege am Boden Papier auf einer Flache von etwa 1,80m x 1,80m aus und fixiere es
mit Klebeband.

1 Zeichne, eine Parkliicke (Mal3e 88cm x 29 cam), hinteren Ende der Parkllicias
Auto mit der Schablone inlie Parkposition Vorne wird die Parklickedurch einen
davorstehenden Wagen begrenzt.

Diese sollten ungeféhr in der Mitte des Papiers liegen.

57,5 57,5

29 Vorderauto Parkposition 29

1 Konstruiere den ersten Wendekreismittelpunkt b&imparken:
Er liegt auf der Verlangerurder Hinterachse in Parkposition und einem Kreis um den

Mittelpunkt der Hinterachse mit 67,2 cm Radius.

1 Konstruiere den ersten Kreisbogen, auf dem sich der Mittelpunkt der Hinterachse beim
Ausparkerbewegt indem du einen Kreis um den Mittelpunkt der Hattlese mit 67,2
cm Durchmesser ziehst.

1 Lege einen Umlenkungspunkt auf der Linie fest. Du kannst ihn frei wahlen, da du eine
beliebige Startposition finden sollst. Achte darauf, dass der Winkel zwischen
Mittelpunkt Hinterachse, Wendekreismittelpunkt 1 undndékreismittelpunkt 2 etwa
40° betragt, damit dspater nicht an das vordere Auto fahrst

Du kannst einen méglichen Umlenkpunkt auch durch ausprobieren mit dem-Bobby

Car finden.

1 Konstruiere den zweiten Wendekreismittelpunkt, er liegt auf der Verbinduisgren
dem ersten Wendekreismittelpunkt und Umlenkpunkt im Abstand von 67,2 cm vom
Umlenkpunkt.
Konstruiere den dazugehdrigen Kreisbogen um den Umlenkpunkt mit Radius 67,2 cm.

1 Markiere die Anfangsposition dé&snparkvorgangs:
Der Mittelpunkt der Hinteraclesliegt auf der Parallele zur Hinterachse in Parkposition

und dem Kreis um den zweiten Wendekreismittelpunkt mit Radius 67,2 cm.
Zeichne nun die Mittelpunkte von Front und Heck ein indem du eine senkrechte zur

oben beschriebenen Parallele im Mittelpunkt identerachse ziehst und die Abstande
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von 9cm nach hinten und 48,5 cm nach vorne antragst. Dann kannst du die Schablone

verwenden um die Umrisse aufzuzeichnen.

1 Probiere den Einparkvorgang aus

W

1

7.2. Versuche in die Parklicke vorwarts einzuparken. Was stellst déest?

Vorwarts einzuparken ist in diese Parklticke nicht mdglich. Sie musste viel grofl3er sein.



Anhang C: Losungen 92

8. Aufgabe: virtuelles Einparken

8.1. Was fallt dir auf, wenn du den Abstand zum Bordstein betrachtest?

Beim vorwarts Einparken bzw. riickwarts Ausparken scherfdaszeug stark tber den
Bordstein aus, wahrend beim riickwarts Einparken dieser Effekt nicht so stark auftritt.

| st die Parkl ¢cke direkt neben einer Mauer

Uberschritten werden, da andernfalls das Fahrzeug begthéulde.

Also ist das ruckwarts Einparken an einer Mauer sinnvoller, auf3er wenn man in grof3em

Abstand zur Mauer parkt.

8.2. Versuche die minimale Parklicke beim vorwarts und beim rickwarts Einparken
mit den voreingestellten Werten zu finden.

Stelleden RegleA Aut obewegungid so ein, dass das Falt
es den Wagen davor beim Ausparken gerade noch berthren wirde und stelle dann den
Regler AParkl ¢ckengr°Cefi so ein, dass es g
kommt.
Autohewegung
ParklickengréRe =77 Breite=1.8
—e—— ————
Wendekreisradius =7 Lange=4
it =

Drehwinkel = 30° Konstruktion
I ~—

Bordstein
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Parkltickegro3e beim vorwarts Einparken: 7,7

Autohewegung
Parklickengréle = 6.5 - Breite=1.8
e e
Wendekreisradius = 7 Lange=4
Drehwinkel = 30° Konstruktion
LTRGI T E 2 i

Bordstein

Parkliickengrof3e beim rickwarts Einparken: 7

83. Bewegenun im Applet AR¢ckwaarts einparkenfi de
dir die Konstruktionsschritte an.

Wenn man den Schalter nach rechts zieht, kann man die Konstriagbbachten.
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8.4. Verandere nun den Drehwinkel Beschreibe was passiert.

Je groRer der Drehwinkel, desto weiter fahrt das Auto. Folglich muss es, um in die
Parkliicke zu kommen weiter hinten und seitlich losfahren. Es wird also mehr Platz

bendtigt. Die bendtigtBarkliickengréRe wird dadurch nicht beeinflusst.

Bei kleinen Drehwinkeln kommt das Auto nicht mehr aus der Parkliicke und musste
auf dem Platz des vorderen Autos losfahren.

In welcher Aufgabe hast du diese Veranderungehereits bearbeitet?

In Aufgabe 5.3 wrde dies schon einmal eingezeichnet

8.5. Welchen Einfluss hat dieLange und Breite des Autos auf den Einparkvorgang?

Je langer das Auto ist, desto grof3er wird die bendtigte Parklicke.

Die Breite des Fahrzeugs hat einen kleineren Effekt alNldidestparkliickengrol3e,

da lediglich die halbe Breite in die Berechnung tber eine Kollision mit dem vorderen
Wagen eingeht.
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Bendtigte Materialien:

=4 =4 4 -4 45 8 -5 -2 -5 -9 -5 -9 -2 -9

Bobby Car

Meterstab

Schere

Papierolle

Klebeband

Filzstifte

Stift, Bleistift und Radiergummi
Block, kaiert

Grol3es Geodreieck, Lineal und Zirkel
Schablone (55,5 x 29)
Taschenrechner

Pappkarton (100 x 30 x40)
Kleines Geodreieck, Zirkel

PC mit Internetzugang
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Fragebogen:

Vor der Bearbeitung sind folgenden Angaben zu machen:

Name (obligatorisch)

Alter

Beruf und Ausbildung

Hast du in deinem aktuellen Beruf mit Mathematik zu tun?

Hast du Interesse am Themmparken? Wie stark auf eine Skala von eins bis zehn?

Was wirde dich an dem Thema interessieren?

Wie schatzt du dein Vorwissen zu dem Thema ein?




Anhang E: Fragebogen 97

Zu jeder Aufgabe sind folgende Fragen zu beantworten

© N O WDN

Ist die Frage verstandlich formuliert? Weldherbesserungen wirdest du vdine
men?

Gab es bei der Beantwortung der Fragen Probleme? Falls ja, welche?

Gab es Probleme mit dem Material? Welche?

War die Hilfe notig?

Ist die Hilfe sinnvoll und verstandlich gestaltet? Was wirdest du verbessern?
Hast du did_.6sung gebraucht?

Ist die L6ésung Ubersichtlich und verstandlich? Was kann man verbessern?
Hast du sonst noch Verbesserungsvorschlage fir diese Aufgabe?
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Nach der Bearbeitung der Aufgaben werden noch folgende Fragen gestellt

Fandest du die Bearbeitung deerfgaben interessant? Hat es dir SpalR gemacht?

Welche Aufgaben haben dir besonders Spald gemacht? Warum?

Welche Aufgaben fandest du eher langweilig? Warum?
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Screenshots

Startseite:

S-Kurve

Applet

Vorwirts Einparken
Applet

Rilckwirts Einparken
Applet

Einparken

Diese Station des Mathematik-Labors beschaftigt sich mit dem Einparkvorgang. Es soll prakiisch erarbeitet werden welche Bewegungen ein
Auto beim Einparken durchldufi um dies dann in eine mathematische Ebene auf das Papier zu Gbertragen. Mit dem erworbenen Wissen
berechnet man schliellich, wie grof die Parkliicke beim parallelen Einparken mindesiens sein muss. Als Anschauungs- und
Bearbeitungsmaterial dienen ein Bobby- Car, mit dem Messungen durchgefihri werden und zahlreiche Skizzen auf Papier und in einem
virtuellen dynamischen Geometrieprogramm.

Appl &kturA®fid unverandert:

S-Kurve

Applet

Vorwirts Einparken
Applet

Riickwirts Einparken
Applet

-—

Autobewegung

Rechtskurve

-—

Hinterrader
-—
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App | &tur A fFuniibneneingeschalten

Front Autohewegung
—e an

Heck Rechtskurve
—e an

Hinterrader
an

SKurve
Applet

Vorwirts Einparken
Applet

Riickwarts Einparken
Applet

Appl et AVorw2arts Einparkeni unverander:t

Autobewegung
ParkliickengroRe = 6.5 Breite=1.8
Wendekreisradius = 7 Lange=4

Drehwinkel = 30° Konstruktion
gt e T i

S-Kurve

Applet
Vorwirts Einparken

Applet
Riickwarts Einparken

Applet

Bordstein
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Appl et AVor w¥ariatisnlEi npar kenf

Autobewegung
ParklickengroRe = 7.85 Breite=1.8
———— ———
Wendekreisradius = 7 Lange=4
e -
Drehwinkel = 30° Konstruktion
—— . M
Winkel = 30°
S-Kurve
Applet
Vorwirts Einparken
Applet
Riickwirts Einparken
Applet
Bordstein

Appl et

S-Kurve

Applet

Vorwrts Einparken
i Applet
Rickwarts Einparken

Applet

AVor w¥ariatisn2Ei npar ken i

Autobewegung
ParklickengriRe = 7.85 Breite=1.8
g
‘Wendekreisradius = 7 Lange=4
: g T ¢

Drehwinkel = 38°
——

Konstruktion
—

M

Winkel = 38°

Bordstein







