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4 Vorstellung des Unterrichtskonzepts

Der Unterrichtsentwurf wurde fir die Sekundarstufe | entworfen, kann aber durchaus auch
zu Beginn der Sekundarstufe 11 als einfiihrende Einheit in das wissenschaftliche Arbeiten (z.
B. im Zuge eines Laborunterrichts) eingesetzt werden. Es umfasst zwei Unterrichtsstunden,

die gleichzeitig als zwei Phasen gesehen werden kdnnen, siehe auch Tabelle 2.

Tabelle 2: Ubergeordnete und vertiefte Lernziele in den beiden Unterrichtseinheiten zum Thema Messunsicherheiten. Die
Key ldeas sollen die Learning-Outcomes am Ende konkret verbalisieren.

Ubergeordnetes Ziel ~ Vertiefende Lernziele Key ldeas

Thematisieren der
Vertrauenswuirdig-
keit einer Messung
(Einfihrung in das
Konzept Messunsi-
cherheiten)

Phase 1
(Einheit 1)

Festigen der
Erkenntnisse und
Ergebnissicherung

Phase 2
(Einheit 2)

Erkléren kdnnen, wa-
rum eine Messung
immer eine gewisse
Unsicherheit hat.

Die Vertrauenswir-
digkeit verschiedener
Messergebnisse ein-
schétzen und verglei-
chen kénnen.

Ein Ergebnis voll-
standig (Mittelwert +
Streuung) angeben
kénnen.
Verschiedene Quel-
len flir Unsicherhei-
ten aufzéahlen und sie
bei der Beurteilung
der Vertrauenswiir-
digkeit miteinbezie-
hen kdnnen.

Die einzelnen Messungen ei-
ner Messreihe sind meistens
nicht ident.
Der Mittelwert einer Mess-
reihe ist der Wert, der dem
wahren Wert am nachsten
kommt. Je mehr Messungen
man macht, desto naher
kommt der Mittelwert an den
wahren Wert heran.
Je kleiner die Spannweite einer
Messreihe, desto vertrauens-
wirdiger ist das Ergebnis.
Man sagt dann: ,,Die Messung
hat eine kleine Messunsicher-
heit.“
Unsicherheiten einer Messung
haben verschiedene Ursachen:
o zufillig unterschiedliche
Messergebnisse
e Genauigkeit des Messge-
rates

In der ersten Phase sollen die Schiiler*innen anhand eines Experiments, welches in Form
von Gruppenarbeiten durchgefuhrt wird, auf die Vertrauenswurdigkeit ihrer Messung hin-
gefilhrt werden. Dadurch sollen erste Uberlegungen in Richtung eines Konzepts von
Messunsicherheiten angestoRen werden. Mittels gezielt gestellter Aufgaben werden die
Schiler*innen auf Typ A- und Typ B-Messunsicherheiten und bei leistungsstarkeren Klas-
sen auch auf den Fehler einer Messung geflhrt. In der zweiten Phase wird auf das Experi-
ment zuriickgegriffen und dadurch die Bedeutung des Mittelwerts und die Notwendigkeit
der Angabe einer Messunsicherheit konkret erarbeitet. Bei der Auswertung und mathemati-
schen Losung der Aufgaben, kann durch geschicktes Eingreifen der Lehrperson, welche tber
Schwierigkeiten und den Leistungsstand ihrer Schuler*innen Bescheid weil, der Fokus auf
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die Bedeutung des Mittelwerts, beispielsweise fur den Vergleich verschiedener Messungen,
beibehalten werden. Lickentexte zwischendurch sollen das Gelernte festigen und ein Con-
cept Cartoon am Ende der Unterrichtseinheiten eine Anwendung des neuen Wissens ermog-

lichen.

Die beiden finalen Unterrichtseinheiten sollen in den ndchsten beiden Kapiteln naher be-
leuchtet werden. Alle erstellten Arbeitsblétter kénnen dem Anhang dieser Arbeit enthom-
men und fur die Durchfiihrung der Unterrichtseinheiten in der eigenen Klasse kopiert wer-

den. Die Detailplanung in Rasterform wird ebenfalls zur Verfugung gestellt.

4.1 Einstieg in die Thematik der Messunsicherheiten

In der Vorbereitung fir die erste Unterrichtsstunde mussen von der Lehrperson die notwen-
digen Unterrichtsmaterialien vorbereitet werden. Auf einem grof3en Poster (z. B. Flipchart-
Papier) wird ein Zahlenstrahl, siehe Abbildung 15, gezeichnet und dieses verdeckt im Klas-
senzimmer oder in einer angrenzenden Physiksammlung aufgehangt. Pro Gruppe wird ein
Gefal, bereits gefullt mit 500 ml Wasser, ein extra Behalter fur abgeschopftes Wasser sowie

ein kleiner Messbecher auf den Arbeitstischen benétigt, siehe dazu auch Abbildung 13.

Abbildung 13: Plastikgefa mit 500 ml Wasser und kleinem
Messhecher als Versuchsaufbau fiir jede Schiilergruppe.

Pro Schiler*in wird aullerdem eine Kopie des Arbeitsblatts Messunsicherheiten — Experi-
ment benotigt. Weiters missen die Hinweiskértchen von der Lehrperson ausgedruckt und
am Lehrertisch bereitgestellt werden (ca. 3 Stiick pro Kértchen). Die Hinweiskartchen kon-
nen selbststandig von den Schiller*innen eingesetzt werden, wenn sie bei einer Aufgaben-

stellung nicht weiter wissen.
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Zu Stundenbeginn erklart die Lehrperson kurz das zu bearbeitende Experiment, sodass ab
dem Zeitpunkt der Gruppenarbeiten moglichst alle Fragen geklart sind und die Schuler*in-
nen eigenstandig arbeiten konnen. Ziel des Experiments ist es, die Menge des Wassers im
Plastikbehalter zu bestimmen. Durch Abschépfen und Ablesen der Wassermenge im Mess-
becher fertigen die Schuler*innen eine Messreihe an. Die einzige Bedingung fur die Durch-
fihrung ist, dass das Plastikgefall nicht tber die Tischkante gekippt werden darf und mit
mindestens einer Ecke den Tisch beriihren muss. Nachdem das Wasser aus dem urspringli-
chen Behalter geschopft wurde, soll die Menge an Wasser berechnet werden. AnschlielRend
bewerten die Schuler*innen auf einer Skala am Arbeitsblatt, einzeln oder in der Kleingruppe,
wie vertrauenswurdig ihre Messung ist, siehe Abbildung 14. Die n&chsten beiden Aufgaben
fihren die Schuler*innen auf die Messunsicherheit des Messbechers, ehe das Ergebnis der
Wassermenge der Gruppe auf dem préparierten Zahlenstrahl-Poster eingezeichnet wird. Die
unterschiedlichen Ergebnisse am Zahlenstrahl sollen die Lernenden zum Nachdenken (iber
verschiedene Ursachen fur die variierenden Ergebnisse anregen und damit auf Quellen fur
Unsicherheiten der Messung hinfuihren. AbschlieRend verknipft ein ,,Je-Desto Satz* die
Vertrauenswirdigkeit einer Messung mit dem Begriff Messunsicherheit. Besonders schnelle
Schiler*innen konnen als Zusatzaufgabe auch die Menge an (ibrig gebliebenem Wasser ab-
schatzen (= Messfehler), die Bedeutung des gemachten Fehlers diskutieren und tberlegen,

wie man ihn am Zahlenstrahl korrigieren kdnnte (Skala wird durch den geschétzten Fehler

verbessert).
gar nicht I R R , sehr
vertre}uens— T T | | | | [~ » vertrauens-
wiirdig wiirdig

Abbildung 14: Skala zur Einschatzung der Vertrauens-
wirdigkeit einer Messung.

Nach Beendigung der Einzelarbeiten und wenn alle Gruppen ihre Ergebnisse am Zahlen-
strahl eingezeichnet haben, werden im Plenum Uberlegungen zum Experiment und zur Aus-
wertung angestellt. Dazu wird der Zahlenstrahl am Poster nun mit der Klasse besprochen
und der wahrscheinlich wahre Wert diskutiert. An dieser Stelle wird den Lernenden aufer-
dem verraten, dass sich am Anfang des Experiments die ,exakt‘ gleiche Menge an Wasser
in den GefaRen jeder Gruppe befand. Optimalerweise filhren die Uberlegungen auf den ge-
schatzten Mittelwert der Ergebnisse, welcher am Zahlenstrahl mit einem Farbstift markiert
werden soll. Im Zuge dessen wird aufl3erdem eine Glockenkurve von der Lehrperson einge-
zeichnet, siehe Abbildung 15.
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Abbildung 15: Zahlenstrahl mit beispielhaften Ergebnissen. Der wahre Wert liegt wahrschein-
lich in der Mitte der Glockenkurve. Der Fehler der Messung wurde auf der Skala korrigiert.

Fur das Unterrichtsgespréch im Plenum kdnnen die folgenden Leitfragen herangezogen wer-
den:

e Warum haben wir nun X unterschiedliche Ergebnisse?

e Wer hat recht? Haben alle recht? Hat keiner recht?

e \Welcher Wert ist wahrscheinlich der wahre Wert?

Sollte auch der Fehler von einigen Gruppen thematisiert worden sein, so kénnten die nach-
folgenden Leitfragen auch diesen aufgreifen:

e Hat eine Gruppe einen Fehler bei der Messung entdeckt?

e Ist einer Gruppe Wasser im GefaR tbriggeblieben?

e Wie konnte man den gemachten Fehler korrigieren?

Eine Kopie des Posters mit den Messergebnissen aller Gruppen, dem eingezeichneten Mit-
telwert und ggf. Fehler stellt in der n&chsten Einheit die Basis fur die weiteren Aufgaben
dar.

4.2 Arbeiten mit Messunsicherheiten

Die zweite Einheit knlpft direkt an die Messergebnisse und den Zahlenstrahl der letzten
Stunde an. Eine kurze Wiederholung des eingezeichneten wahrscheinlich wahren Wertes
leitet auf die Berechnung des Mittelwerts aller erhaltenen Ergebnisse ber. Je nachdem in
welcher Schulstufe und wie leistungsstark die Klasse ist, kann der Mittelwert gemeinsam
oder in Kleingruppen errechnet und verglichen werden. Dieser nun mathematisch bestimmte
Mittelwert wird anschliel3end ebenfalls auf der Kopie des Zahlenstrahls am Arbeitsblatt ein-
gezeichnet. Man erkennt, dass die Messergebnisse der Gruppen um den Mittelwert streuen
und gleichzeitig der Mittelwert dem wahrscheinlich wahren Wert am nachsten kommt. Der
Vergleich des eigenen Ergebnisses in der Gruppe mit dem berechneten Mittelwert der Klasse

stoRt Uberlegungen zur Vertrauenswiirdigkeit der eigenen Messung an. Bevor die Typ A-
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Messunsicherheit in die Uberlegungen miteinbezogen wird, soll noch einmal die Messunsi-
cherheit des Messgeréts in einem Item wiederholt werden.

Die ndchste Aufgabe erklart die Spannweite anhand einer Abbildung am Arbeitsblatt. Mit-
hilfe der Erklarung sollen die Schiler*innen selbststandig die Spannweite aller Messergeb-
nisse der Klasse ermitteln. Darauffolgend soll ein Item die Spannweite mit der Messunsi-
cherheit bzw. Vertrauenswirdigkeit einer Messreihe verkniipfen. Die Lernenden iberlegen
hierbei, ob eine kleinere Spannweite zu einer grélReren oder Kleineren Messunsicherheit
fuhrt. Das letzte Beispiel dieses Arbeitsblattes zeigt die Ergebnisse, also die Mittelwerte, die
Typ A- und die Typ B-Messunsicherheit dreier anderer Klassen, die das gleiche Experiment
durchgefuhrt haben. Zu erganzen sind der Mittelwert, die Messunsicherheit des Messgerats
und der Messreihe der eigenen Klasse. Die Schuler*innen betrachten die Ergebnisse und
Messunsicherheiten, ordnen anschlie}end die Messungen der Klassen nach ihrer Messunsi-
cherheit und bestimmen diejenige Klasse, die das vertrauenswirdigste Ergebnis hat. Durch
dieses letzte Beispiel soll den Schuler*innen bewusst werden, dass nur die Angabe von
Messunsicherheiten einen fundierten Vergleich von Messergebnissen verschiedener For-
schungsgruppen zul&sst. Die blolie Angabe eines Mittelwerts sagt noch nichts tiber die Ver-
trauenswurdigkeit einer Messung aus und ist damit im wissenschaftlichen Sinne unbrauch-
bar. In einem Merkkastchen am Ende des Arbeitsblattes wird festgehalten, dass das Ergebnis
einer Messung daher immer einen Messwert bzw. Mittelwert und eine Messunsicherheit be-

inhaltet.

Nachdem der beidseitig bedruckte Arbeitszettel durchgearbeitet wurde, kénnen sich die
Schiler*innen einen Lickentext zur Selbstkontrolle abholen. Dieser fasst die Key Ideas der
Stunde zusammen und soll einerseits der Wiederholung dienen und andererseits das Ver-
standnis einzelner Punkte vom vorherigen Arbeitsblatt tberpriifen. Es empfiehlt sich, den
Lickentext und evtl. ausgewahlte Aufgaben vom Arbeitsblatt im Plenum zu vergleichen,
bevor der ausgeteilte Concept Cartoon die Unterrichtseinheiten abschlief3t. Im Concept Car-
toon stehen sich je zwei Schuler*innen gegenuiber und treffen Aussagen Uber die Vertrau-
enswirdigkeit ihrer Messung. Dabei nehmen sie Bezug auf die verschiedenen Typen von
Messunsicherheiten. Die Lernenden wiederum sollen beurteilen, welche der gegeniiberge-
stellten Schuler*innen das vertrauenswirdigere Messergebnis haben und ihre getroffene

Auswahl mithilfe des neuen Wissens begriinden.
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4.3 Unterrichtsmaterialien

Auf den nachfolgenden Seiten werden alle erstellten Unterrichtsmaterialien fur Physiklehr-

krafte zur Verfligung gestelit.

A) Messunsicherheiten — Experiment (1. Einheit)

B) Messunsicherheiten (2. Einheit)

C) Erkenntnisse zum Thema Messunsicherheiten (Liickentext)

D) Messunsicherheiten fur Fortgeschrittene (Zusatzaufgabe fur leistungsstarke Klas-
sen/Schuler*innen)

E) Vertrauenswurdigkeit von Messungen (Concept Cartoon)

F) Hinweiskartchen zum Ausschneiden und Aneinanderkleben

G) Detailplanung 1. Einheit

H) Detailplanung 2. Einheit
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Name:

Messunsicherheiten - Experiment

1) Auf eurem Tisch findet ihr einen Behalter mit Wasser. Eure Aufgabe ist es zu messen,
wie viel Wasser sich darin befindet. Verwendet dazu den nebenstehenden kleinen
Messbecher, indem ihr nach und nach Wasser aus dem Behalter schopft. Auf der Skala
des Messbechers kénnt ihr ablesen, wie viel Wasser ihr erwischt habt. Notiert jeden
einzelnen Wert in der untenstehenden Tabelle, um zum Schluss alle Werte fiir euer
Ergebnis zu addieren.

Bedingungen:

= Der Behalter muss immer mit zumindest einem Punkt den Tisch berihren!
= Der Behalter darf nicht liber die Tischkante gekippt werden!
= Abgeschopftes Wasser darf nicht zurlickgeschittet werden!

Hinweis: Falls ihr in der Gruppe nicht mehr weiterwisst, konnt ihr vom Lehrertisch
Hinweiskartchen ausborgen.

Messreihe:
E] 1 ml 11 ml
2 ml 12 ml
Abbildung 1: Skizze des 3 ml 13 ml
Experiments.
4 ml 14 ml
5 ml 15 ml
6 ml 16 ml
7 ml 17 ml
8 ml 18 ml
9 ml 19 ml
10 ml 20 ml
Es befanden sich ml Wasser im Behdlter.
Ubriggebliebenes Wasser: ca. ml
2) Wie vertrauenswirdig, glaubst du, ist eure Messung?
gar nicht . | | | | | | | _ sehr
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vertrauenswiirdig vertrauenswirdig



einer herhejy
3) Wie grol8 ist die kleinste Menge, die ihr am Messbecher PhVSik i € Wiry in der
I .
noch ablesen kénnt? _ml A"deltaa te/nem
8€kijrz;

4) Wie grol3 ist daher die Messunsicherheit des Messbechers?
Uberlege zur Beantwortung dieser Frage, was der maximale Wert ist, um den du nach
oben oder unten runden kannst.
AV = ml

5) Zeichnet euer Ergebnis (in ml) auf dem Zahlenstrahl am vorbereiteten Poster bei der
Lehrkraft ein. Vergleicht dann euren Messwert mit den Messwerten der anderen
Gruppen.

6) Welche Messunsicherheiten konnten dazu beigetragen haben, dass die Messwerte der
verschiedenen Gruppen auf dem Zahlenstrahl verstreut sind?

7) Wie wirken sich Messunsicherheiten auf die Vertrauenswiirdigkeit einer Messung aus?

Je die Messunsicherheit, grofer

desto hoher ist die Vertrauenswiirdigkeit einer Messung. kleiner

*) Zusatzaufgabe: Deiner Gruppe ist Wasser im Behdilter iibriggeblieben, das ihr unter der
genannten Bedingung nicht mehr abschépfen konntet.

Geschatzter Fehler: ml

Was kénnte dies fiir die Messwerte am Zahlenstrahl bedeuten?




Messunsicherheiten

FOTO TAFELBILD

Diese Werte wurden in der Klasse ermittelt:

Name:

1 ml 6 ml 11 ml
2 ml 7 ml 12 ml
3 ml 8 ml 13 ml
4 ml 9 ml 14 ml
5 ml 10 ml 15 ml

1) Der Mittelwert einer Messreihe kommt dem wahren Wert einer GroRRe am nachsten. Daher be-

rechnen wir den Mittelwert der Messwerte aller Gruppen.
Der errechnete Mittelwert des Volumens =

ml.

2) Vergleiche deinen Messwert mit dem berechneten Mittelwert. Zeichne dazu den Mittelwert am

Zahlenstrahl ein.

Wie viele ml liegt dein Messwert vom Mittelwert entfernt? ml

3) Uberlege, welcher Hinweis fiir die Messunsicherheit einer einzelnen Messung mit dem Messbe-

cher herangezogen werden kénnte!

a. Wie grol8 war die Messunsicherheit deines Messwertes?

[1+ 1ml, weil der Abstand zwischen zwei Strichen 2ml grof8 war.

[1+ 5ml, weil der Abstand zwischen zwei Strichen 10ml grol war.

[+ 10ml, weil der Abstand zwischen zwei Strichen 100ml grof war.



4) Zur Bestimmung der Messunsicherheit der Messreihe ziehen wir als einfachste Methode die
Spannweite heran. Die Spannweite beinhaltet die Messwerte aller Gruppen und wird aus der Dif-
ferenz des groflten und kleinsten Wertes einer Messreihe berechnet. Schaue dir dazu die untere
beispielhafte Abbildung 1 an. Berechne die Spannweite der Messreihe eurer Klasse!

Die Spannweite des Volumens = ml.

450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560

Abbildung 1: Zahlenstrahl mit ausgedachten Werten.

5) Schaue dir noch einmal den Zahlenstrahl aus Abbildung 1 an und stelle dir vor, dass die beiden
eingekreisten Werte nicht zur Messreihe gehoren.

a. Ware die Spannweite der Messreihe dann groRRer oder kleiner?
[] Die Spannweite der Messreihe ware grofer.
[] Die Spannweite der Messreihe ware kleiner.

b. Was bedeutet das fiir die Vertrauenswiirdigkeit und Messunsicherheit der Messreihe?
[] Die Messreihe hat eine kleinere Messunsicherheit und ist somit vertrauenswirdiger.
[ Die Messreihe hat eine groRere Messunsicherheit und ist somit weniger vertrauens-

wirdig.

6) Maessunsicherheiten ermdglichen es uns, Ergebnisse vergleichen zu kdnnen. Stelle dir vor, dass eure
Parallelklassen das gleiche Experiment durchgefiihrt haben. Die Ergebnisse kannst du in der folgen-

den Tabelle finden:

Klasse Ergebnis Messunsicherheit Messunsicherheit
(Mittelwert) d. Messreihe d. Messgerats

Klasse X 498 ml 100 ml 5 ml

Klasse Y 505 ml 70 ml 5 ml

Klasse Z 505 ml 80 ml 5 ml

Deine Klasse

a. Ordne die Messungen der Klassen nach ihrer Messunsicherheit:
b. Welche Klasse hatte das vertrauenswiirdigste Ergebnis?
An diesem Beispiel kannst du erkennen, dass du durch die Angabe von Messunsicherheiten Mess-

ergebnisse miteinander vergleichen kannst.

Das Ergebnis einer Messung beinhaltet immer
e einen Messwert oder Mittelwert (bei einer Messreihe) und

e eine zugehorige Messunsicherheit.



@- Erkenntnisse zum Thema Messunsicherheiten

~ Vervollstindige den Text und streiche falsche Méglichkeiten (getrennt durch ein ,,/“) durch.

v" Die einzelnen einer Messreihe sind meistens nicht ident.

v" Der Mittelwert einer Messreihe ist jener besondere Wert, der dem

am nachsten kommt.

v"Je mehr/weniger Messungen man macht, desto ndher kommt der

an den wahren Wert heran.

v" Die Messunsicherheit gibt Auskunft Giber die einer Mes-

sung.
v' Je gréRer/kleiner die Messunsicherheit ist, desto vertrauenswiirdiger ist die Messung.

v" Die Vertrauenswiirdigkeit einer Messreihe kann man z. B. mit der

angeben.

v Je groRer/kleiner die Spannweite einer Messreihe, desto weniger vertrauenswiirdig ist
das Ergebnis.

v" Messunsicherheiten haben verschiedene Ursachen:

o z. B. wegen der Geschicklichkeit

der experimentierenden Person (dargestellt durch die ei-

ner Messreihe)

o (ablesbar z. B. an der Skala)

v" Ein wissenschaftliches Ergebnis besteht immer aus einem Messwert oder

bei Messreihen und seiner (z. B.

Streuung der Messreihe, Unsicherheit des Messgerits, ...).

Messwerte . . ..
. Genauigkeit des Messgerats
Mittelwert

Messunsicherheit

L Spannweite
Vertrauenswiirdigkeit Mittelwert

Spannweite wahren Wert zufallig unterschiedliche Messwerte



Messunsicherheiten fur Fortgeschrittene

Aus den einzelnen Werten fiir das Volumen wurde bereits der Mittelwert berechnet. Der Mittel-
wert einer GroRe wird mit einem ,~ “ gekennzeichnet. Man spricht es, im Falle des Volumens zum

Beispiel, ,,V quer” aus.
V=__ ml

¢ Die einzelnen Messwerte einer Messreihe streuen um diesen Mittelwert!

Die Spannweite dient nur als erste Abschatzung fiir die Messunsicherheit einer Messreihe und ist
meist zu grol3. Besser geeignet ist die Standardabweichung

d Die Standardabweichung gibt an, wie weit die einzelnen Werte einer Messreihe
durchschnittlich vom Mittelwert entfernt sind.

So kannst du die Standardabweichung berechnen:

_ J(vl VR4 (Vy = V)2 4 (Vy = V)2 4+ (= V)2
n

Das n in der Formel ist die Anzahl der Werte einer Messreihe. Dein Taschenrechner hat diese For-
mel eingespeichert, sodass du nur die Daten eintippen musst. Auch mit einem Computerprogramm
(z.B. Excel) lasst sich die Standardabweichung schnell berechnen.

Berechne nun die Standardabweichung mit deinem Taschenrechner.

Die Standardabweichung betrigt s = ml.

.. Uberlege

’

Das Ergebnis einer Messung beinhaltet immer einen Messwert (bzw. Mittelwert) und eine zu-
gehorige Messunsicherheit.

a. Welche Messunsicherheit war im Falle dieses Experiments groRBer? Kreuze an:

[1 Die Messunsicherheit der Messreihe (Standardabweichung) war am grofRten.
[1 Die Messunsicherheit des Messgerats (Messbecher) war am gréften.

b. Uberpriife, ob sich dein Messwert mit dem Mittelwert iberschneidet, wenn du...

[] ..die Messunsicherheit des Messgerats dazuzahlst oder abziehst.
[] ..die Messunsicherheit der Messreihe dazuzahlst oder abziehst.

d Beim Endergebnis wird in der Wissenschaft immer die groBere Messunsicherheit

angegeben!



Vertrauenswurdigkeit von Messungen

Szene 1: Julian und Marie haben beide das gleiche Experiment durchgefiihrt und verglei-
chen nun ihre Ergebnisse. Diskutiere mit deiner*deinem Sitznachbar*in, ob Marie oder Ju-
lian das vertrauenswiirdigere Ergebnis hat. Begriinde deine Vermutungen!

Mein Ergebnis ist sehr ver-

trauenswiirdig, denn die

Spannweite AV meiner Mess-

werte ist sehr klein.

Mein Ergebnis ist sehr vertrau-

enswiirdig. Ich habe sehr viele

Messungen gemacht und da-

her kommt mein Mittelwert

dem wahren Wert sehr nahe.

Julian:

V =1010 ml

AV =+ @D wl

Szene 2: Mia und Enya haben beide das gleiche Experiment durchgefiihrt und vergleichen
nun ihre Ergebnisse. Diskutiere mit deiner*deinem Sitznachbar*in, wer die vertrauenswiir-
digere Messung hat. Denke auch darliber nach, ob jemand einen Fehler gemacht hat. Be-
griinde deine Vermutungen!

Ich habe zwar ein bisschen

Wasser verschiittet, aber

mein Messbecher hat nur eine

Messunsicherheit von £2,5 ml.

Ich habe sehr ordentlich ge-
messen und nichts verschiit-
tet. Mein Messbecher hat
aber eine Messunsicherheit

von 5 ml.



Hinweiskéartchen (Vorder- und Rickseite zum Ausschneiden und Aneinanderkleben)

Hinweis 1

Was ist zu tun, wenn das Wasser zwischen zwei Strichen steht?

Du kannst nur so gut messen, wie es dein Messgerat erlaubt. Daher musst du dich
entscheiden, ob sich das Wasser néher bei der oberen oder unteren Linie
befindet.

Die grofite Unsicherheit deiner Messung ist dann plus oder minus 5ml.



Hinweis 2

Was ist zu tun, wenn zum Schluss noch Wasser im Behaélter geblieben ist?

Kann abgeschatzt werden, wie viel Wasser im Behdlter Gibriggeblieben ist?
Wenn ja, wie kénntet ihr vorgehen?

Was fallt dir auf, wenn du die Ergebnisse am Zahlenstrahl betrachtest und die
abgeschatzte Menge Wasser im Behilter in deine Uberlegungen miteinbeziehst?




Zeit

20°

10°

20°

Detailplanung 1. Einheit

Beschreibung des Ablaufs Material

1. Vorbereitung des Experiments: pro Arbeitsblatt wird 1 Behalter

mit 500 ml Wasser, 1 groRer Behilter und 1 Messbecher bereit- ® AB Messunsicher-
gestellt heiten - Experi-

ment
2. Das Experiment wird kurz erklart und auf Hinweiskdrtchen ver- e Hinweiskartchen
wiesen, falls Schiler*innen nicht mehr weiterwissen.
Pro Gruppe:
3. Schiler*innen erhalten die Arbeitsblatter und kénnen selbst- o 1 GefiR mit
standig in Kleingruppen zu arbeiten beginnen 500m| Wasser
4. Sobald eine Gruppe mit den Punkten 1 bis 4 fertig ist, zeichnen .
) . . . o 1 |leeres Gefal
die Schiiler*innen das Ergebnis ihrer Gruppen am Zahlenstrahl
ein (Aufgabe 5). = Lehrperson zeigt den Schiler*innen den * 1 Messbecher
vorgefertigten Zahlenstrahl am Poster. (Evtl. in einem anderen
Raum/Physiksammlung...) * Poster mit Zah-
lenstrahl
*) Zusatzaufgabe: Besonders schnelle Schiler*innen schatzen ilb- e Permanentmarker
riges Wasser im Behélter ab — Was konnte diese Abschatzung fiir e Hinweiskirtchen
die Ergebnisse am Zahlenstrahl bedeuten? Evtl. Verweis auf Hin- 2
weiskartchen
5. Alle Messergebnisse sind am Zahlenstrahl eingetragen = Diskussion der Ergebnisse im
Plenum:
e  Was fallt den Schiler*innen bei Betrachtung des Zahlenstrahls mit den verschie-
denen Ergebnissen auf?
e Welche Punkte sind den Schiler*innen bei Aufgabe 5) eingefallen?
e Welche Messunsicherheit hat der Messbecher?

6. Lehrperson verrat: Alle Gruppen hatten die gleiche Menge an Wasser in ihren Behal-
tern!
Mégliche Leitfragen:
e Warum haben wir nun XY unterschiedliche Ergebnisse?
e  Wer hat recht? Haben alle recht? Hat keiner recht?
e Welcher Wert ist wahrscheinlich der wahre Wert?

Optional
e Hat eine Gruppe einen Fehler bei der Messung entdeckt?
e Bzw. ist einer Gruppe Wasser im Gefald ibriggeblieben?
e Wie kdnnte man den gemachten Fehler korrigieren?

Weitere Auffalligkeiten beim Experimentieren:
e Waurden kreative Loésungen bei der Durchfiihrung gefunden?
e Wurden genauere Messwerte, als das Messgerat erlaubt, angegeben?
o Vertiefende Fragestellungen: Messunsicherheiten von anderen Messbe-
chern/Messgeriten erfragen, ...

7. Gemeinsam wird der Mittelwert am Zahlenstrahl eingezeichnet (je nach Zeit nur der
geschatzte oder schon der errechnete Mittelwert).

Die Arbeitsblatter und das Poster sollen in der nachsten Unterrichtsstunde wieder mitgebracht
werden.



Zeit

15°

20'-
25°

10‘-
15°

Detailplanung 2. Einheit

Beschreibung des Ablaufs
1. Zusammenfassen aller Messergebnisse und in Tabelle notieren

2. Je nach Klasse: Mittelwert selbststandig oder im Plenum berech-
nen

3. Aufgabe 2 Mittelwert am Zahlenstrahl einzeichnen = eine Dis-
kussion des errechneten Mittelwertes und der Abweichungen
der einzelnen Messergebnisse wird dringend empfohlen

Mégliche Leitfragen:

e Wie weit liegen eure Messergebnisse vom Mittelwert ent-
fernt?

e Welche Ursachen kénnten die Streuungen haben?

e Wie schatzt ihr die Vertrauenswirdigkeit eurer Messergeb-
nisse im Vergleich mit dem Mittelwert ein?

e Wie musste der Zahlenstrahl aussehen, damit ihr euren Er-
gebnissen mehr vertrauen wirdet?

e Wie schéatzt ihr die Messunsicherheit, also Vertrauenswir-
digkeit, eurer Messergebnisse ein? Wieso?

4. Aufgaben 3-6 werden in Einzel-/Partnerarbeit gelost
(leistungsstarke Schiiler*innen erhalten das AB fir Fortgeschrit-
tene zur Berechnung der Standardabweichung)

5. Wer fertig ist, holt sich den Erkenntniszettel zur Uberpriifung des
Verstandnisses

6. Vergleich der Lésungen — je nach Klasse vor oder nach dem Er-
kenntniszettel

7. Schnelle Schiiler*innen holen sich den Concept Cartoon als Ab-
schluss

8. Alternativ kann der Concept Cartoon im Plenum besprochen
werden

9. Leitfragen fiir eine abschliefSende Diskussion im Plenum:
e Haben alle Messungen eine Messunsicherheit?
o Wenn ja, woran liegt das?

Material

e AB Messunsi-

cherheiten inkl.
Foto des Zahlen-
strahls der letz-
ten Stunde

Poster an der Ta-
fel zur Diskussion
von Aufgabe 2

AB Messunsi-
cherheiten fir
Fortgeschrittene

AB Erkenntnisse
zum Thema
Messunsicherhei-
ten

e AB Concept Car-

toon

o Habt ihr schon mal Messunsicherheiten bei Messungen entdeckt? Wo?

e Welche Ursachen konnen diese Messunsicherheiten haben?

e Wozu gibt man Messunsicherheiten Gberhaupt an?

e Warum berechnet man den Mittelwert? Ich konnte ja auch einfach alle Messer-

gebnisse angeben, oder?



