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DIDAKTISCHE, METHODISCHE UND PRAKTISCHE HINWEISE

Allgemeine Vorbemerkungen

Dieses Stationenlernen wendet sich an Lehrer und Lehrerinnen aller Schulformen! Das
Stationenlernen hat sich im Laufe der Jahre an allen Schulformen einen festen Platz
erobert. Den vielen Vorteilen, wie z. B.

* selbststandiges Arbeiten

* eigenverantwortliches Lernen
* soziales Lernen mit Partnern
* individuelles Lerntempo

* Methodenvielfalt

* Motivation

« und Ahnliches

stehen naturlich auch gewisse Nachteile entgegen, wie z. B.

 Zeitaufwand zur Herstellung der Stationen
* Organisation

» Materialbeschaffung

* Bewertung

* und einiges mehr.

Das positiv gemeinte Argument, die Lernenden kénnten sich den ihnen angemessenen
Schwierigkeitsgrad selbst aussuchen, kann einer ernsthaften Prafung nicht standhalten.

Denn ehe die Lernenden den Schwierigkeitsgrad der ihnen unbekannten Station erkannt
haben, mussen sie einen grof3en Teil der Station schon durchgearbeitet haben. Das kann zu
Frustration, aber auch Uberheblichkeit gegeniiber anderen Stationen fiihren. Insofern ist es
sicher sinnvoller, die Anzahl der Stationen in zwei oder drei Schwierigkeitsklassen einzuteilen
und eventuell dann die Lernenden vorsichtig in der Wahl ihrer Stationen zu beraten.

Das vorliegende Stationenlernen mochte die methodische Vielfalt der »Beweise« nutzen, um
madglichst viele verschiedene Schwierigkeitsgrade auf moglichst vielen Lernniveaus flr moglichst
viele Schulformen anzubieten. Es geht also weniger um die Kenntnis einer Formel und deren
Anwendung - das naturlich auch - als um die Art der Herleitung dieser Formel und die in diesen
Herleitungen versteckten Probleme.

Da wir es in einer Lerngruppe mit z. T. sehr unterschiedlichen Stadien der Lernentwicklung zu
tun haben, bieten die unterschiedlichen Ebenen der Lernmethoden in diesem Stationenlernen
eine gute Mdglichkeit, den vorgefundenen Entwicklungsstadien der Lernenden und deren
spezifischen Eigenarten Rechnung zu tragen.

... Lernen an Stationen - Bestell-Nr. P11 898

Zusammenfassende Bemerkungen zu den Stationen

Die Stationen kdnnen methodisch im Wesentlichen in drei Gruppen eingeteilt werden:

1. Experimentelle Methoden (Stationen 1, 5 und auch 8)
2. Approximationsmethoden (Stationen 6A, 6B, 7A, 7B und auch 8)
3. Kompositionsmethoden (Stationen 2, 3, 4, 8)

Die experimentellen Methoden basieren auf dem Messen von Massen und Volumina der

Prismen und zugehoérigen Pyramiden. Dabei werden Hohlkorper geflllt bzw. Vollkérper

untergetaucht.

Die Approximationsmethoden benutzen Stufenpyramiden in verschiedenen Formen, einmal

ein- und umbeschriebene Stufenpyramiden, zum anderen eine einzige Stufenpyramide, die
ﬁe zu untersuchende Pyramide mit den Stufen durchdging
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Die Kompositionsmethoden sind Spezialfalle, bei denen die Prismen aus verschiedenen
Pyramiden unterschiedlicher Anzahl zusammengesetzt sind. Aus der Grolde, Art und Anzahl
der Pyramiden kann man dann Schlisse auf das Volumen der speziellen Pyramiden ziehen.
Da entsprechende Netze an die Stationen angehangt sind, lassen sich die Modelle herstellen.
Sollten den Lernenden aus irgendwelchen Grinden keine Modelle zur Verfigung stehen,
konnen auch die Schnittzeichnungen allein benutzt werden, um die entsprechenden Erkennt-
nisse zu gewinnen. Dieser Prozess stellt dann allerdings sehr hohe Anforderungen an das
Raumvorstellungsvermogen der Kinder.

Einige Bemerkungen zum Begriff »Beweis«

Wir mochten diesen Begriff tunlichst vermeiden, weil er zu schillernd und auch durch die
universitare Ausbildung vorbelastet ist. Ein paar Bemerkungen mussen aber erlaubt sein.
Der Beweisbegriff erhalt erst durch die Erkenntnisse der Entwicklungspsychologie und der
Lerntheorie einen angemessenen Platz im schulischen Lernen. Er ist deshalb ein sehr
relativer Begriff. Fur Kinder der Klassen 5 sind z. B. Zahlen und Messen selbstverstandliche
Beweismethoden, flr Lernende der 7. Klassen sind Konstruktionsmethoden beweisfahig, aller
technischen Ungenauigkeiten zum Trotz, aber in Klasse 12 kann man sich mit den o. g.
Methoden naturlich nicht zufrieden geben, weil diese Schulerinnen und Schuler einen Ent-
wicklungsstand erreicht haben, der sie zu allgemeinerem und abstrakterem Denken befahigt.
Die Textaufgaben in Station 9 wurden auf wenige - unserer Meinung nach - interessante
Inhalte beschrankt.

Die Station 10, die Zuordnungen zwischen speziellen Spitzkorpern und deren entsprechenden
Volumenberechnungsformeln behandelt, erfordert einiges an mathematischen Fahigkeiten
und Fertigkeiten und ein hohes Mal} an Konzentration.

Die Hilfen, die in den einzelnen Stationen zur Verfugung gestellt werden, sollten nicht als
unabanderlich hingenommen werden. Je nach Leistungsfahigkeit sollte man den Lernenden
die eine oder andere Hilfe versagen, aber auch umgekehrt auf weitere mogliche Hilfen durch
die Lehrerinnen und Lehrer verweisen, die z. B. in zusatzlichen miundlichen Informationen
bestehen. Es kénnen auch »Experten« eingesetzt werden, Schilerinnen bzw. Schiler, die
ihre besonderen Fahigkeiten bei Problemen an den Stationen einbringen. Ebenso konnen
mathematische Schulerlexika zur Verfligung gestellt werden, deren Gebrauch aber vorher
geubt werden muss.

Ehe man mit dem Stationenlernen beginnt, ist es ratsam, eine Reihe von Begriffen und
Inhalten zu wiederholen. Dazu gehoren:

* Der Satz des Pythagoras, auch in den Mehrfachanwendungen
« Aquivalenzumformungen

* Prismenformen

* Proportionalitat

* Summation und Ausklammern von Termen

* Dreieckslehre

* evtl. Kreisflache

* USW.

... Lernen an Stationen - Bestell-Nr. P11 898

Bei der Einflhrung des Themas sollte als zentrales Problem bei der Volumenberechnung klar
herausgestellt werden, dass diese deshalb mit den bisherigen Mitteln nicht durchgefuhrt werden
kann, weil die Seitenflachen nicht senkrecht auf der Grundflache stehen, zumindest nicht alle,
und weil der Korper keine Deckflache hat, sondern in einer Spitze endet.

N netzwerk zur Vollversion
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DIDAKTISCH-METHODISCHE HINWEISE
ZU DEN EINZELSTATIONEN

Parcours 1:
Sandkasten- und Wasserspiele

Die Station 1 ist einfach durchzuflihren, hat aber trotzdem wegen der Vielfalt der

Modelle und der Verschiedenheit der beiden Methoden - Beispiel <-> Gegenbeispiel - einen
starken Uberzeugungscharakter. Der Wechsel von Denk- und Handlungsebenen in einem
selbst durchgefuhrten Experiment verstarkt die Gewissheit uber die eigenen Erkenntnisse.
Diese werden durch die Bildhaftigkeit der Tabelle und die Ubersichtlichkeit der Ergebnisse
auf der ikonischen Ebene gestutzt.

Zu dieser Station gehdren 7 Modellpaare. Die grof3e Anzahl von Modellkérpern

soll gewahrleisten, dass die Schuler einsehen kdnnen, dass die auf breiter Erkenntnisebene
gefundenen Vermutungen und Ergebnisse wahrscheinlich allgemeiner gelten, als wenn sie
nur bei einem Korperpaar zustande gekommen waren. Die Ergebnisse werden nicht nur
durch die verschiedenen Formen, d. h. verschiedene Grundflachen und Hohen, sondern auch
durch das Beispiel einer schiefen Pyramide gesichert.

Die beiden Gegenbeispiele, gleiche Grundflachen und verschiedene Héhen bzw. verschiedene
Grundflachen und gleiche Hohen, stutzen die Schilervermutungen noch auf ganz andere
Weise. Da Gegenbeispiele im Mathematikunterricht im Allgemeinen keine so grof3e Rolle
spielen, ergibt sich hier fir den Lernenden ein weiteres methodisches Mittel, das man im
Unterricht aufgreifen sollte.

Um die Vielzahl der Formen und Ergebnisse Ubersichtlich zu gestalten, ist eine vorgefertigte
Tabelle von groRem Nutzen, dient dem schnelleren Uberblick und entlastet die Lernenden.
Um Verwechselungen bei so vielen Korpern zu vermeiden, ist es unbedingt notwendig, die
zusammengehorigen Modellpaare mit gleichen Nummern zu versehen.

So sinnvoll auch die Vielzahl der verschiedenen Modelle sein mag, so sollte man auf der
anderen Seite nicht Ubersehen, dass eine scheinbar so gesicherte Erkenntnis Uber den
Zusammenhang der Volumina von Prismen und entsprechenden Spitzkdrpern unter
Umstanden dazu fuhren kann, dass die Motivation der Lernenden, weitere Stationen zu
bearbeiten, nicht verstarkt wird.

Die Gegenbeispiele sind die Kérperpaare 4 und 7.

... Lernen an Stationen - Bestell-Nr. P11 898

Parcours 2:
Sechslinge und ein Wiirfel

Da ein »allgemeiner« Beweis Uber die Formel zum Volumen eines Spitzkorpers nicht
durchgefuihrt werden kann, irgendwelche Voraussetzungen missen ja immer gegeben

sein, bleibt in der Regel nur die Benutzung von Spezialfallen tbrig, auf deren Grundlage man
dann weiter sieht. Das sollten die Lernenden immer vor Augen haben!

Diese Station 2 benutzt nun einen ganz besonderen Spezialfall. Fir die Lernenden mag

die hier angefuhrte Begrindung etwas »anfallig« sein, da man vom ganzen Waurfel auf den
halben Ubergeht, um die Argumentation zu Ende fihren zu kénnen. Es bleiben am Ende

nur drei Pyramiden fur die Herleitung der Volumenformel Ubrig. Das hat aber mit der
SchlUssigkeit der Begriindung nichts zu tun.

| netzwerk zur Vollversion
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LAUFZETTEL ZUM STATIONENLERNEN
MEIN NAME:

Wenn du eine Station bearbeitet hast, so hake sie auf diesem Zettel ab. Dann gehst du zu
deiner Lehrerin oder deinem Lehrer und informierst sie/ihn Gber deinen Erfolg, damit er die L

Ubersicht behalt. Wahrscheinlich bekommst du auf der Gesamtiibersicht eine Markierung.

Stations-
nummer

Name der Station

I  SANDKASTEN- UND WASSERSPIELE

SECHSLINGE UND EIN WURFEL

AUS DREI MAL ZWEI MACH EINS

AUS DREI MACH EINS

Nt & W N

TAUCHSTATION ‘

W T

6A DURCH SCHACHTELN ZUR KLARHEIT

6B NOCH ALLGEMEINER SCHACHTELN

7A | Unp JETZT AUCH NOCH STUFEN MITTENDRIN

... Lernen an Stationen - Bestell-Nr. P11 898

7B | STUFEN MITTENDRIN UND DAS NOCH ALLGEMEIN »

8 EIN PuzzLE - VON OBEN UND UNTEN EINKREISEN

@ EIN PAAR INTERESSANTE PROBLEME 1M TEXT

BEZIEHUNGSKISTE: DER KORPER UND SEINE FORMEL

KOHL VERLAG PYRAMIDENVOLUMEN
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Z
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Ol N A~ WwN -~

L e
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PARCOURS 1:
SANDKASTEN UND WASSERSPIELE

Bestimmung der Formel zur Berechnung des Volumens von
verschiedenen Pyramiden durch Vergleich der Schuttinhalte
mit ihren entsprechenden Prismen.

1. Beschreibung:

Nach dieser Station wirst du in der Lage sein, die Formel fur das Volumen einer
Pyramide aufzustellen, indem du den Inhalt der beiden offenen Koérper, Pyramide
und entsprechende Saule, durch Schuttversuche vergleichst.

I1. Materialliste:
7 Paare von Pyramiden bzw. Kegeln und Saulen, paarweise nummeriert
* Messzylinder
* Sand oder Wasser
« vorgefertigte Tabelle

I11. Arbeitsschritte fiir Sand:

1. Bei der Bestimmung der Formel fir das Pyramidenvolumen geht man meistens
so vor, dass man das Volumen der Pyramide mit dem eines Prismas (Saule)
vergleicht, wobei Grundflache G und Hohe h beider Koérper tUbereinstimmen.
Wie du siehst, ist das Volumen der Pyramide erheblich kleiner als das des
Prismas. Das Pyramidenvolumen muss also mehrmals in das des Prismas
hineinpassen! Dammert dir etwas? Dann flihre deine Idee aus!

Wenn du den Versuch ausgefuhrt hast, ist jetzt vollig klar, dass das Volumen
einer quadratischen Pyramide mit der folgenden Formel beschrieben werden kann:

Vv = —eV mit Gund h

quadratische Pyramide ~—
unadratische Pyramide —  © Geh (PyramidenVOthen)

quadratisches Prisma

Du schreibst am besten die Formel in einem Merksatz auf.

... Lernen an Stationen - Bestell-Nr. P11 898

Merksatz: Man berechnet das Volumen einer quadratischen Pyramide, indem
man das

mit multipliziert.

Nachsatz: Die quadratische Pyramide ist eine sehr spezielle
Pyramide. Es gibt Millionen anderer Pyramiden. Du
kannst also diese Formel nicht ohne weiteres auf andere
Pyramidenformen Ubertragen.

KOHL VERLAG PYRAMIDENVOLUMEN

Versuche deshalb, die anderen Korperpaare auf ihr Volumenverhaltnis
zu Uberpriufen. Gehe dabei genau so vor, wie bei dem Korperpaar Nr. 1.

rage alle deine Ergebnisse in die'¥ .
| netzwerk zur Vollversion
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PARCOURS 1

I11. Arbeitsschritte fiir Sand (Fortsetzung):

Wenn du alle Volumenverhaltnisse verglichen hast, wird dir etwas auffallen.
Fasse deine Erkenntnisse in einem Satz zusammen:

Bei den Korperpaaren mit den Nummern ist das
Volumenverhaltnis von Pyramide zu Prisma gleich ,
bei den Korperpaaren mit den Nummern ist es ganz

Wenn du dir die Kérperpaare anschaust, bei denen das Volumenveraltnis anders ist,
so wirst du schnell feststellen, woran das liegt. Ich denke, dass du das schon

vorher durchschaut hast.

Fasse jetzt deine Erkenntnisse zusammen:

Nur bei Pyramiden und Prismen, bei denen und
, ist das Verhaltnis der Volumina von Pyramide und

entsprechendem Prisma gleich

Der Verdacht, den'du schon bei dem Korperpaar mit der Nummer 1 hattest,
ist also bestatigt worden.

Merksatz: Das Volumen der Pyramiden bzw. des Kegels 1, 2, 3, 5 und 6 ist
VPyramide = - G ° h

(Formel fur das Pyramidenvolumen)

... Lernen an Stationen - Bestell-Nr. P11 898

(IV.) Arbeitsschritte jiir Wasser:

Die Korperpaare, die du benutzen kannst, sind fur Wasser geeignet. Sie weichen
nicht auf. Lies dir die Arbeitsschritte fir Sand durch und gehe genau so vor, wie es
dort beschrieben ist. Auch die Hilfen sind die gleichen.

KOHL VERLAG PYRAMIDENVOLUMEN
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PARCOURS 1

Paar 1
Mantel einer Pyramide mit quadratischer Grundflache

Wenn man mit Wasser arbeitet,
empfiehlt es sich, das Netz der
Pyramide einseitig zu laminieren.

sie nicht im Innern der
Pyramide ist

Lasche so kleben, dass

... Lernen an Stationen - Bestell-Nr. P11 898

auf Karton kopieren
(gegebenentalls vergrél3ern)

KOHLVERLAG PYRAMIDENVOLUMEN
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PARCOURS 1

Paar 1

Wenn man mit Wasser arbeitet,

empfiehlt es sich, das Netz der Netz einer quadratischen Saule ohne Deckflache

Séule einseitig zu laminieren.

Laschen so kleben, dass
sie nicht im Innern der
Séule sind

lﬂ lernen o C J

... Lernen an Stationen - Bestell-Nr. P11 898
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Vv

=G*h=202cm?+10 cm =4000 cm?
= 4000 cm?

quadr. Saule

Vv

quadr. Saule

1330 cm?
4000 cm?

VStufenP

Vv

=0,3325 (ohne Einheit!!)

quadr. Saule

Das Volumen der Stufenpyramide passt genau dreimal in das Volumen
der »entsprechenden« Saule mit gleicher Grundflache und Hohe hinein. Umgekehrt 7
ist das Volumen der quadratischen Stufenpyramide nur ein Drittel mal ‘
so grol3 wie das der »entsprechenden« quadratischen Saule.

Vv

* unadr. Saule

*Geh

quadr. Pyramide =

Vv

1
3
1
3

quadr. Pyramide =

Man berechnet das Volumen einer quadratischen Pyramide, indem man zuerst das
Volumen der entsprechenden quadratischen Séule ausrechnet und dieses Volumen
dann mit ein Drittel multipliziert.

zur Vollversion
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Vorlage auf Folie kopieren und gegebenenfalls farbig anlegen *
Abbildung 2 dQ /
Grundseite: a=20cm * /
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Héhe: h=10 cm /
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1. Beschreibung:

II. Materialliste:

II1. Arbeitsschritte:

Stationenlernen: Rund um das Pyramidenvolumen \

PARCOURS 7B:

STUFEN MITTENDRIN UND DAS NOCH ALLGEMEIN
Naherungsverfahren

Herleitung der Formel fur die Berechnung
des Pyramidenvolumens einer quadratischen
Pyramide auf allgemeinere Weise Uber eine
Stufenpyramide, die die eigentliche
Pyramide »durchdringt«.

An dieser Station erarbeitest du die Formel fur die Berechnung

des Pyramidenvolumens einer quadratischen Pyramide,

indem du eine Stufenpyramide benutzt. Die Seitenflachen

der Pyramide schneiden dabei aber die Stufen der Stufenpyramide.
Du wirst dich Uber die Berechnung des Volumens

der Stufenpyramide dem Volumen der Pyramide

annahern und dabei eine Formel finden. Suche dir einen

Partner!

* Blatt 1 (raumliche Abbildung von Pyramide und Stufenpyramide)
* Blatt 2 (senkrechter Schnitt durch die Mitte von Pyramide und Stufenpyramide)
* Abbildung/Blatt 3 (Detailzeichnung, Verfeinerung einer Stufe der Pyramide, s. S. 82)

Bisher hattest du es bei der Volumenberechnung von Korpern nur mit solchen zu tun, bei
denen in der Regel die Seitenwande, also der Mantel, senkrecht auf der Grundflache
standen.

Bei den Pyramiden stehen jedoch die Seitenflachen nicht senkrecht auf der Grundflache,
zumindest nicht alle gleichzeitig. Das ist das eigentlich Neue! Man nennt diese Korper
auch Spitzkorper.

Nimm zuerst beide Abbildungen (Blatt 1 und Blatt 2) und schaue sie dir genau an. Dabei
wirst du bemerken, dass zwar die Hohen beider Pyramiden sind, aber die
Grundflachen beider Pyramiden sind . Das wird aber kein
wesentliches Hindernis bei der Herleitung der Formel fiir dich sein. Im Ubrigen ist die
Methode von Parcours 7B fast die gleiche wie von 7A.

Achtung!

Sicher bist du gleich auf die Idee gekommen, die Uberstehenden Teile der Stufenpyramide
abzuschneiden und diese dann in die »Locher« in der Pyramide einzupassen. Selbst wenn
du handwerklich sehr geschickt bist, wirst du grofl3e Mihe haben, das auszuprobieren.
Naturlich mochte ich dich nicht von diesem Experiment abhalten, denn es wird dir
verschiedene Einsichten bringen. Ob alle abgeschnittenen Teile der Stufenpyramide in

die Locher passen oder etwas ubrig bleibt, sollst du am Ende der Station erfahren.

Du kannst ja schon mal wetten.

... Lernen an Stationen - Bestell-Nr. P11 898

FUr das Problem der Volumenberechnung sind dir bestimmt schon ein paar Ideen
gekommen. Versuche diese Ideen in einen Plan zu bringen, in welchem du die einzelnen
Lésungsschritte in der richtigen Reihenfolge aufschreibst. Nimm dir dazu Zeit und
schaue nicht auf die weiteren Schritte, die in dieser Station gleich folgen werden.

Solltest du oder dein Partner nicht richtig vorwartskommen, dann nehmt

die erste Hilfe in Anspruch.

KOHL VERLAG PYRAMIDENVOLUMEN
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PARCOURS 9:
N EIN PAAR INTERESSANTE PROBLEME 1M TEXT

Aufgabe 7:
Die Kristalle von Quarz, eine Art von Sand, haben die Form einer
regelmafligen sechseckigen Saule mit je zwei an den Enden
angesetzten Pyramiden. Quarzkristalle kdnnen unterschiedliche
Grolken haben. Je langsamer eine Glasschmelze abgekunhlt
wird, umso grofRer konnen die Kristalle werden. Das gilt auch
fur eine Zuckerlésung. Manche Kristalle (Bergkristalle) konnen
sehr grold werden, mehr als 0,5 m Lange.

Malde: Seitenlange des regelmaligen Sechsecks: a =4,05cm

(Querschnitt der Saule) Quarzkristalle
Hohe des sechseckigen Prismas: s =6,5cm
Hohe der Pyramiden: h =4,55cm

a) Wie grof} ist das Volumen dieses Kristalls?
b) Was wiegt dieser Riesenkristall, wenn die Dichte von Quarz y = 2,6 g/cm? betragt?
Aufgabe 8:

Flissigkeitsthermometer kdbnnen Temperaturen bis ca. 300° C messen. Quecksilber siedet
z. B. bei 357° C. Wie misst man aber Temperaturen von mehr als 1000° C?

Schmelztemperatur einiger Metalle: Platin:. 1771° C
Hafnium: 2227° C
Wolfram: 3370° C
Dir wird aufgefallen sein, dass die Schmelztemperaturen auf 1° C genau angegeben sind, das
ist tatsachlich so! Wenn du einen hangenden Draht mit einem Bunsenbrenner durchschmilzt,
dann dehnt sich der Draht nicht erst, sondern er reif3t bei Erreichen der Schmelztemperatur
schlagartig durch. Diese Eigenart der meisten Metalle macht man sich bei den sogenannten
Schmelzpyramiden bzw. -kegeln zu Nutze. Erreicht namlich die Umgebungstemperatur eines
Schmelzkegels seinen Schmelzpunkt, so fallt der Kegel augenblicklich in sich zusammen. Das
kann man beobachten. Man benutzt ganze Batterien solcher Kegel mit aufsteigenden
Schmelzpunkten. Diese Kegel bzw. Pyramiden sind natirlich nicht gro®. Ein Schmelzkegel
aus Osmium, Schmelzpunkt 2700° C, hat folgende Male:
Kegelhdhe: h=4,2cm
Radius: r=0,9 cm
a) Welches Gewicht hat dieser Kegel, wenn die Dichte von Osmium y = 22,48 g/cm?
betragt. Diese Dichte ist grof3er als die von Gold oder Platin!
b) Welche Kantenlange hatte eine quadratische Schmelzpyramide gleicher Héhe und
gleichem Gewicht?
Aufgabe 9:
Viele Holzarten sind selten geworden, da die Baume wegen ihres Wertes radikal abgeholzt
wurden und noch werden, besonders in den Tropen. Dies gilt auch fur Ebenholz, das fast
schwarz ist. »Schwarz wie Ebenholz« ist ein gefligeltes Wort in der deutschen Sprache.
Vielleicht hast du es schon einmal gehort. Aus diesem Holz werden auch Dekorationsstucke
gemacht, sehr teuer! Ebenholz ist auch mit die schwerste Holzart.

Malde: Kantenlange des Tetraeders: a=1,5dm
Dichte von Ebenholz: y = 1,3 kg/dm?
Dichte von Balsaholz: y = 0,1 kg/dm3!

l a ; ikd beide Tetraeder? .
lﬂ bmgﬁen Holzarten schwimmt? Zu r VOI Ive rS | O n
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