Hans Schupp
BEWEISEN IM MATHEMATIKUNTERRICHT DER SEKUNDARSTUFE I

Didaktische tlberlegungen am Beispiel der Dreiecksungleichung

1. Beweisen lernt man in der Geometrie 17

Dies ist ein traditioneller, kaum je hinterfragter Anspruch des
Geometrie-Unterrichts., Und in der Tat: Wo es - etwa in Schulbii-
chern - um erste Beweise oder gar um ein erstes Reflektieren iiber
Beweise geht, da dominieren elementargeometrische Beispiele, erst
mit Abstand gefelgt von Teilbarkeitsbeweisen oder von Herlei tun-

gen aus den Gruppenaxiomen.

Die Griinde fiir diese Bevorzugung sind bekannt: Die Elementargeome-
trie enthiilt eine unerschdopfliche Fiille von reizvollen Problemen

in allen Schwierigkeitsgraden; der Schiiler kann ilber die Anschau-
ung vergleichsweise leicht zu Vermutungen und deren Absicherung ge-
langen, aber auch zu nachweislich falschen Behauptungen und Argu-
mentationen, welche die Rolle der Anschauung fiir die Erkenntnisge-
winnung einschrinken und deshalb die Suche nach anderen Erkenntnis-

kriterien motivieren.

Nun wissen wir andrerseits, wie erschreckend gering die Fahigkeiten
der Absolventen unserer allgemeinbildenden Schulen im selbstindigen
Fitlhren von Beweisen sind. Und dies, obwohl im Unterricht - speziell
am Gymnasium - viele Beweise gefiihrt werden, obwohl sich Schulbuch-
autoren und Lehrer groBte Milhe geben, das Beweisen sorgfiltig vor-

zubereiten und zunichst auf Situationen zu beschriénken, in denen

tatstichlich ein Beweisbediirfnis vorliegt.

Man konnte daraus den SchluB ziehen, eigenstiindiges Beweisen sei in
der Sekundarstufe I nicht erreichbar und darum auch nicht anzustre-
ben., Flir die Hauptschule mag dies zutreffen. Fiir das Gymnasium je-
doch wire ein solcher Verzicht allzu schmerzlich. Denn einmal kdnn-
te eine zentrale mathematische Aktivitiat nicht ausgeiibt, sondern
allenfalls nachvollzogen werdenj und zum andern blieben wesentliche
heuristische Fihigkeiten unterentwickelt, die speziell beim Bewei-
sen geweckt und trainiert werden konnen, dariiber hinaus aber auch
fir ein sachgerechtes Argumentieren in anderen Bereichen wichtig
sind.
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Wir sollten uns vielmehr kritisch fragen, ob die traditionellen

und die aktuellen Lehrgiinge der Elementargeometrie unseren Schiilern
wirklich die Chance zum selbstindigen Beweisen geben. Beweise haben
dort zumeist den Zweck, die Theorie voranzutreiben und damit den
Anwendungsbereich der Geometrie auszuweiten; sie dienen mehr der
Beruhigung des mathematischen Gewissens der Fachlehrer als dem suk-
zessiven Aufbau der Beweishaltung und der Beweisfihigkeit ihrer
Schitiler. Fast immer stellen sie hohe Anforderungen; mit den rasch
wechselnden Inhalten veridndern sich auch die bereichsspezifischen
Strategien, ohne daB sie hidtten verinnerlicht werden konnen und

nun zur Verfiigung stiinden. !iblicherweise werden solche Beweise denn
auch vom Lehrer vorgefiihrt oder bestenfalls im gelenkten Klassenge-

sprich gemeinsam erarbeitet.

Wir brauchen vielmehr an geeigneter Stelle eingebaute Passagen, in
denen es um das Beweisen selbst geht, in denen bestimmte Fihigkei-

ten des Vermutens und Sicherns ausgewiesene Lernziele sind.

Anstitze dazu sind durchaus vorhanden. Im traditionellen Mathema-
tikunterricht kann hier auf die Winkelstitze am Dreieck, Viereck

und Kreis verwiesen werden sowie auf die Kongruenzbeweise. Diese
wurden allerdings von vielen Schillern nicht angenommen, weil sie

zum Nachweis ,offensichtlicher' MaBgleichheiten von Einzelstiicken

den ,Umweg' iiber ganze Dreiecke gehen muBten, Nicht selten bauten sich
hier schon die bekannten affektiven Sperren auf, die eigenstindige
Beweisleistungen auf Dauer verhindern. Neuerdings tritt die tber-
tragung von Abbildungseigenschaften auf Figureneigenschaften hinzu

und - als wiederum abaschreckendes Beispiel - das Beweisen von

Grund-Folge-Beziehungen am Viereck.

Obwohl die Liste noch um einige Beispiele vermehrt werden konnte,
ist sie nicht sehr groB. Es lohnt sich, weitere Vorschlige zu ent-

wickeln und sich dabei auch nach bisher peripheren Inhalten umzutun.

Beispielhaft sei im folgenden der Bereich der geometrischen Unglei-
chungen skizziert; nicht als ausgearbeitete Sequenz, wohl aber als
Hintereinanderfolge einfacher Beweise, die es erlauben, die vorab

skizzierten tlberlegungen zu detaillieren und zu konkretisieren.




2. Die Dreiecksungleichung

Diese Ungleichung
"Im Dreieck ist eine Seite stets kiirzer als die beiden anderen Sei-

ten zusammen,"

wird in den Schulbiichern strdflich vernachlissigt (Ausnahmenxfa]
und EBJ ). Man stoft auf sie etwa bei der Konstruktion eines Drei-
ecks mit vorgegebenen Seitenlingen. In Gruppen werden folgende Koh-

stellationen bearbeitet:

a= 53 b=33 ca9 kein Dreieck

a=5 baljca=38 Strecke (“ausgeartetes Dreieck")
a = 5t ba 33 c =7 Proieck

; = 5; ba 33 c= 3 Broieck

a= 53 b=a 33 c =2 Strecke ("ausgeartetes Dreieck")
a= 53 b=3; ¢c=1 kein Dreieck

Die anschlieBende Analyse im Plenum erbringt als Konstruktionsbe-
dingung:

a~-bgf€cga + b .
wobei die untere Schranke als Folge der oberen erkannt wird, sobald

man diese auf alle Dreiecksseiten ausdehnt.

Insgesamt gelangt man zu zwei anschaulich klaren Grundsiétzen, ném-
lich der Dreiecksungleichung (DU), und, quasi als Grenzfall, der
Streckengleichung (SG)

"Eine Strecke ist so lang wie die beiden Teilstrecken zusammen, in
die sie zerlegt ist."

Und zum Folgesatz:

"Im Dreieck ist eine Seite stets linger als der Lingenunterschied

der beiden anderen Seiten."
Beide Ungleichungen miissen bei der Vorgabe von Dreiecksseiten beach-
tet werden. Indem man ihre konstruktive Bedeutung betont, ent-

hebt man sie der Selbstverstindlichkeit,

3. Einfache Beweise mit der Dreiecksungleichung

Am naheliegendsten 1§t wohl die zweimalige
Anwendung der DU beim Beweis der entspre-
chenden Vierecksungleichung}
a€b + e (DU in A ABC)

a&b + c + d
egc +d (DU in 4 ACD)




Das ist ein ganz einfacher, leicht zu findender und mithelos auf-
" zuschreibender Beweis. Die Hilfsstrecke AC (oder BD) driéngt sich
férmlich auf, mehr als beim entsprechenden tibergang von der Drei-
eckswinkelsumme zur Viereckswinkelsumme, weil die Diagonale dort

immerhin zwei der zu summierenden Winkel zerschneidet.

Es handelt sich hier um eine {iberaus wichtige Mutterstrategie:

das Verketten von Einsichten (im Beispiel sogar: mit sich selbst).
Sie kann sofort auch eingeiibt werden, etwa durch das Benutzen der
anderen Diagonale (das ist nur fiir uns eine banale Variante) oder
bei folgender Erweiterung:

Gilt a€b + c + d auch fiir einen die Strecke a kreuzenden Strek-
kenzug ADBC ? D
1.Losungs Hilfslinie und Argumentation d

kdonnen von oben iibernommen werden.

2.Ldsungs Auch ohne e existieren hier éi\ /g
zwel Teildreiecke, auf welche die DU C-
angewandt werden kanni d Cy
a, €c, +d (DU in 4 ASD) Qe S oA R
"[a ¢ c, +b (DU in 85cB) A° /

a € c +d + Db C
Die DU wird jetzt nicht nacheinander, sondern nebeneinander benutzt

(Strategies Zﬁsammenlegen von Einsichten).

Man mag einwenden, diese Beweise seien zwar einfach, aber nicht
sonderlich motivierend. In der Tat muB das Wecken des Beweisbediirf-
nisses bei problematischeren Vermutungen einsetzen. Deren Verifi-
zierung ist aber zumeist so anspruchsvoll, dafl die dortigen Bewei-
se keinen Beitrag zum eigenstiindigen Beweisen leisten. Um eben
dieses Vermigen geht es nun aber; deshalb sind einfache Beweise

mit iilberschaubaren Strategien angebracht, Jhre erfolgreiche

Bewdltigung vermag den Schiiller durchaus auch zu motivieren.

Vergleichsweise hiohere (heuristische) Anforderungen stellt folgen-

de Aufgabe: (j
P # C sei ein Punkt innerhalb A ABC. /
Zeige, daB dann gilt: AP + PB&AC + CB. g
Die Strecke 5-, an die man zuniichst // ’
denkt, hilft nicht weiter, denn zwar ///7)

ist AP + PBE€AC + CP + PB, aber nicht /\,é " : B8




AC + CP + PB € AC + CB .
Impulss Zerlege anders in Teildreiecke. 2 a R
AP + PB € AQ + QP + PB (DU in 8APQ) g

= AQ + QB (sG aur BY) ii;////ﬁg\\
€ AQ + QC + CB (DU in 4QBC)
p £

road
= AC + CB (SG auf AC)

B

t'bung: Filhre den Beweis auch mit R durch,

Niichste Aufgabe, nahegelegt durch die vorletzte Konfiguration:
Vergleiche die Entfernungssumme x + y + z eines Dreieckspunktes P
von den Ecken mit dem Dreiecksumfang a + b + ¢ ( = u).

Wichtig ist dabei, daB die Aufforderung
zum Lingenvergleich miglichst allgemein
gehalten wird und lediglich von der Em-
pfehlung begleitet ist, die bisherigen

Lingenvergleiche auszunutzen.

X +y9c aber auch X +y <b +a
Yy +z 9a Yy +2 &£ c + Db
z + x>»Db Z + X &€ a + C
2.(x+y+z) S u 2+(x+y+z) < 2+u
u
x+y+z D 2 X+y+z € u

Also: %(x+y+z <u
Diese beiden Schranken sind nicht mehr unmittelbar der Anschau-
ung zu entnehmen. Das ist wichtig, um dem moglicherweise doch auf-
kommenden Eindruck des Wilhlens in Trivialititen zu wehren,
Der anschlieBende Transfer zum Viereck sei nur angedeutet (Ergeb-
nis: %(x+y+z+w4%).

Bisher ist die Summe der Eckenentfernungen eines Innenpunktes
stets mit dem Umfang verglichen worden. Wenn es nun darum geht,
fir vier Stiddte A,B,C,D ein gemeinsames Elektrizitdtswerk E mit

minimaler Gesamtentfernung zu bauen (C\J), kommt es auf den Ver-

gleich der Entfernungssummen untereinander an, :D | e C‘
A

W E /
Widren nur die Stddte A und C zu beachten, O R

o Py f
so kdonnte E nach der SG irgendwo auf AC // 5 \\ A
liegen., Analoges gilt fiir B und D. ) v \( \\\
Vermutungs E ist der Diagonalenschnitt- P . 7 P bl




Der Beweis ist bekannt. Wichtig ist die Beweisstrategie.

Sei P # E irgendein konkurrierender Punkt. Dann gilt:

AE + EC & AP + PC  und DE + EB & DP + PC

wobei in mindestens einem Falle sogar « gilt und daher jedenfalls

AE + EC + DE + EB &£ AP + PC 4+ DP + PC .

Nicht unterbleiben darf hier eine Beweisanalyse. Wir haben vor-
ausgesetzt, dall sich die Diagonalen schneiden. Beim konkaven Vier-
eck tun sie dies nicht. Wo liegt dort der gesuchte Punkt E ?

D

Zwar kann man hier den Schnittpunkt

S der Diagonalengeraden konstruie-
ren, doch liegt die einspringende

Ecke vermutlich giinstigers:

AC + BC + DC«€ AS + BS + CS + DS .
Wegen AS = AC + CS (SG) geniigt zu

zeigens A
BC + DC<CS + BS + CS + DS ,

Dies ergibt sich durch Addieren von BC<CS + BS (DU in #CBS) und
DC&CS + DS (DU in ACSD).

Nur fiir konvexe Vierecke hat der Diagonalenschnittpunkt die erwihn--

te Minimaleigenschaft, Vorsicht beim Formulieren von Sdtzen.

Beim Dreieck ist diese Vorsicht unbegriindet; es gibt kein konkaves
Dreieck. Es gibt dort allerdings auch keinen Diagonalenschnitt-
punkt, se daB sich keine analoge Vermutung anbietet. Die Aufgabe

bleibt vorerst ungelost,

(Bekanntlich ist der gesuchte Punkt der Fermat-Punkt, von dem aus
alle Seiten im Sehwinkel 1200 erscheinen, bzw,., bei Dreiecken mit

einem Winkel § 120° dessen Scheitel ([3]).Der Beweis erfolgt zwar
- wie letztlich alle Liingenungleichungen - iiber die DU, doch ist,
damit sie greifen kann, eine nicht naheliegende 60°-Drehung eines
Teildreiecks erforderlich; er kann also allenfalls im Lehrer-

oder Schiilervortrag vorgestellt werden.)

Zuriick zu einfacheren Beweisen. Wir wenden uns dem Kreis zZu,

Zeige, dafl die Sehnen durch den Mittelpunkt eines Kreises langer

sind als jede andere Sehne,




Alle solche Lingenvergleiche geschahen ‘:\\\\\
bisher {iber die DU, Um sie auch hier J r\ TN
B \ e
anwenden zu konnen, mu man fiir ein ge- .\1;\\ y L=
B
eignetes Dreieck sorgen P1 Rl

Dann gilts
Jede Mittelpunktssehne hat die Liinge 2r,

Jede andere Sehne hat eine Liinge € 2r .

Auch Extremwertaufgaben kdnnen am Kreis wieder aufgegriffen werden,

zumal sie sich mit etwas Phantasie hiibsch einkldiden lassen.

Geg.: Kreis k und Punkt R auBerhalb
Ges.: Kreispunkt P mit minimaler Entfernﬁng von R.
Sofortige Vermutung: P ist der Schnittpunkt von ﬁﬁ mit k .

Beweis: Nach Vorgabe eines Konkurrenz-

punktes @€ k (@ # P) und Konstruktion Q
ol k A
von aﬂ und QR gilt: Mo
MR€ MQ + QR (DU in JMRQ) : ’
MP + PREMQ + QR (SG) , M “,P\\\"
PR€ 4R R

Strategie: DU und Kreiseigenschaft

verwenden

Mit der Minimierung wird auch die Maximierung zuginglich ({/bung):
T hat unter allen Kreispunkten

maximale Entfernung von R,

Denn:
TR = TM + MR (SG)
= QM + MR
% QR (DU in A QMR)

Weitere tlbungen: Minimale (maximale) Entfernung eines Innenpunktes
R vom Kreisj kiirzeste (1ingste) Entfernung zwischen Kreis und
Kreis (wobei ein Kreis ganz innerhalb oder ganz auBerhalb des an-

deren liegen kann)

4, Versuch einer Auswertung

Mit einem Minimum an geometrischen Voraussetzungen (DU, SG, teil-

weise noch Kreiseigenschaft) konnte eine Vielzahl von einfachen,




schiilernahen Vermutungen gefunden, von Verifikationen und Falsifi-

kationen durchgefiihrt werden. Dadurch, daB das wichtigste Beweis-

mittel, die DU, fest bleibt und dal diese Tatsache den Schiilern

bekannt ist, ergeben sich folgende Vorteile:

a) Der Beweiserfolg ist iiberdurchschnittlich hoch. Die Schiiler

werden durch den Erfolg zum eigenstindigen Beweisen motiviert.

b) Es konnen allgemeine heuristische Fihigkeiten herausgebildet

und trainiert werden, z.B,

&) Gewinnen von Vermutungen durch Messen, Anschauen, Verglei-

chen, Analogisieren, Transfer auf andere Figuren, Erweitern,

Verfeinern, Verallgemeinern, Spezialisieren

P) Sichern solcher Vermutungen durch Riickfiihren auf schon Ge-

sichertes (bzv. Ablehnen durch Aufzeigen von Gegenbeispielen

oder Widerspriichen)

Riickfiihren nach bewiihrten Strategien (z.B Verketten oder

Kombinieren von Einsichten)

r) Analysieren der Rilckfilhrung und eventuelles Schlieflen von

Argumentationsliicken bzw, Korrigieren der Vermutung

[) Entwickeln und Vergleichen mehrerer Begriindungen

{) Zuriickstellen einer Vermutung, falls ihre Sicherung mit dem

momentanen Instrumentarium nicht moglich ist

c) Desgleichen bereichsspezifische Kenntnisse,z.B.

d) Lingenungleichungen in der Elementargeometrie werden letzt-

lich aus der DU hergeleitet.

‘D Dazu ist es notwendig, die Figur, an der vermutet
Dre iecke zu zerlegen oder doch geeignete Dreiecke
zeichnen

und Fdahigkeiten, z.B.
) Einzeichnen geeigneter Dreiecke
(einschlieBlich Umstrukturierung, falls der erste
miBlingt)
d) Der Schiller lernt ein leicht iiberschaubares Beispiel

les axiomatisch-deduktives Vorgehen kennen.

wird, in

einzu-

Versuch

fiir loka-

Streckengleichung und Dreiecksungleichung muBten wir der An-

schauung entnehmen, weil wir keine noch selbstverstiindlicheren

Aussagen {iber Streckenlingenvergleiche hatten, auf die wir sie

hatten zuriickfilhren konnen, Alle anschlieflenden Lingenverglei-

che aber, und seien sie noch so einleuchtend, sollen aus diesen

beiden Grundaussagen hergeleitet werden.




- 10 -

Es versteht sich, daB diese Vorteile den Schiilern als Lehrziele
mitgeteilt und mit ihnen im Kontext der Beweisbemiihungen disku-
tiert werden sollten., Dann leuchtet die (sachliche und didakti-
sche) Notwendigkeit des Beweisens auch anschaulich evidenter Sach-
verhalte durchaus einj eine Beeintriichtigung des Beweisbediirfnis-

ses ist nicht zu erkennen,

Solche Ubungs- und Klirungsphasen mit méglichst einfachen (d.h.
jn einem relativ kleinen Suchraum ldsbaren) Beweisaufgaben kom-
men in unseren Lehrgingen gegenwiirtig noch viel zu kurz; dies diirf-

te eine der Ursachen sein fir die bekannten Fehlleistungen beim

Beweisen ([BJ).

pad Thtigkeiten der beschriebenen Art bei unserem Vorschlag zahl-
reiche Konstruktionen ermdglichen (etwa von Extrempunkten und
-strecken) und an einem interessanten, im Sinne des Spiralprinzips
ausbaufihigen Material (Arbeiten mit Ungleichungen, mit Schranken,

mit Extremwerten) erfolgen, ist ein giinstiger Nebeneffekt.

5. Einfache Beweise mit der Dreiecksungleichung und weiteren geo-

metrischen Sitzen

Noch reichhaltiger wird das tibungsmaterial und das mit ihm vermit-
telte heuristische Arsenal, wenn man andere geometrische Einsichten
mit der DU zusammenbringt. (Diea ist im Unterricht selbstverstiind-
lich weit frither moglich , als das hier aus systematischen Griinden

geschehen konnte.)

Als ausgezeichnetes Beispiel darf die Kombination der DU mit der

Achsenspiegelung gelten. Bekannt ist der Beweis filir das Lot als
/

kilrzeste Strecke zwischen Punkt und Gerade: P R~

PP'&PT + TP' (Definition der Spie- B,
gelung und DU) P 1%
2.PS<KS2°PT (Definition und Eigen- S \>,Q ;—r
schaft der Spiegelung) i I /////
PS & PT i
fir jeden Geradenpunkt T # S P /,/"'/

und also auch PQ«PT im Falle SQ < ST.
Oder auch die Aufgabe, auf einer Geraden g einen Punkt P so zu fin-

den, daB seine Entfernungssumme von zwei gegebenen Punkten A,B auf
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derselben Seite von g minimal ists
AP + PB = AB'€AQ + QB' = AQ + B
fiir alle Q # Schnittpunkt P von g
mit AB' ,

Wihrend die Erweiterungen und phy-

sikalischen Konsequenzen dieser
Aufgabe in vielen Schulbiichern zu
finden sind (z.B. [3] ), vermist
man oft die Spezialisierung fiir
rv:} ” 8 und die Umdeutung:

Von allen Dreiecken mit gemeinsa-

mer Grundseite und gleicher Hohe
(also mit gleichem Inhalt) hat
das gleichschenklige minimalen

Umfang.

!
Weitere Aufgaben, die sich hier anschlieBen konnten: Abstand Zwi-
schen Kreis und Gerade, zwischen Punkt und Strecke, Strecke und

Strecke, Punkt und Dreieck usw, Wichtig ist, daB die Schiiler

selbst Beispiele finden und untersuchen.

Ein zweites Beispiel: DU und Ortslinie .
Etwa bei der Mittelsenkrechte kann man mit der DU zeigen, daB
alle Punkte P‘ mﬁ von A und B ungleiche Entfernung haben:

PA =PS +SA = PSS+ SB>PB
SG Spieg. DU Pire

73
Oder indirekt: (///’
Angenommen: PA = PB., Dann wiirde se
gelten: ~ A
PS + SA = PB A L \B

PS + SB = PB
im Widerspruch zur DU, i

2K

Der Beweis, gleichgiiltig ob nun direkt oder indirekt gefiihrt, ist
hilfreicher als ein ebenfalls miglicher Symme triebeweis, weil ein
solcher bereits fiir den ersten Teil des Mittelsenkrechtensatzes
gefilihrt wird, so daB die Gefahr besteht, daB die beiden SchluB-

richtungen nicht sauber getrennt werden.

Zudem 1l#é0Bt sich die Argumentation iiber die DU auch auf die Winkel-




C

halbierende fortsetzen: ,

PB = PS + SB = PS + SA i <
SG Spieg. 't::\\ e e w

> PA Z PA el o

DU Lot /

AAa 9

Strategie: Wenn bewiesen ist, daB alle Punkte einer Menge (Linie)
eine gewisse Entfernungseigenschaft haben, dann sollte man dies
zusammen mit der DU benutzen, um nachzuweisen, da andere Punkte

diese Eigenschaft nicht aufweisen.

6. Dreiecksungleichung und AuBenwinkelsatz

Wie ist das bei der Ortslinie Thales-Kreis, die sich auf eine

Winkeleigenschaft bezieht ? R
[;AQBb]J.APBI = 9o°>l}ARBl P~ /’,f
Hier i{ilbernimmt der AuBlenwinkelsatz Q A - //
("Im Dreieck ist ein AuBenwinkel ol /
grofer als ein nichtanliegender , L ’ I e p
Innenwinkel.”) die Rolle der DU, A‘éi;;w-v11~~v~w~J--/B

Ansonsten bleibt die letzterwhihnte Strategie unverindert,

Die Entsprechung zwischen diesen beiden Ungleichungen zeigt sich
auch an zahlreichen anderen Stellen. Ein Beispiel sei noch he-
rausgegriffen:
| #4pB|>|%aqB|>#AcB |
gemdld dem Aullenwinkelsatz.
Hier hilft auch die oben nutzlose
Hilfsgerade durch C und P weiter:
j% APDf>[£AcD/ J"'
| & ppBl>[&pcp |
| £ app|] + |4 DPB)SjsacD)+ | £DCP]
J xaPB | > |#4acB|

wobei im letzten Schritt eine der SG analoge "Winkelglei-

chung"” benutzt wird,

Die Entsprechung ist nicht nur heuristischer, sondern auch logi-~
scher Art, t/blicherweise leitet man bei global-axiomatischem Vor-
gehen aus dem AuBenwinkelsatz i{iber den Lagesatz ("Im Dreieck
liegt der grioBeren Seite der groBere Winkel gegeniiber.") die DU
her (f?J). Doch auch der umgekehrte Weg (DU =¥ Lagesatz ~% Aullen-




winkelsatz) ist moglich,

Man sollte den Aullenwinkelsatz und seine ¥olgestitze in die mit dem

beschriebenen Material konstruierbaren Sequenzen aufnehmen.

7. SchluBbemerkung

®"Beweisen lernt man in der Geometrie."

Ja, aber nicht einfach dadurch, daf man sich auf die Beweise ver-
148t , die in dem nach anderen Gesichtspunkten organisierten ele-
mentargeometrischen Lehrgang nun eben einmal anstehen, sondern in-
dem man mehrfach Phasen schafft, in denen eigenstindiges Beweisen
an einfachen Beispielen geiibt werden kann und in denen sich grund-
legende Beweisstrategien aufbauen lassen. Dazu einen kleinen Bei-

trag zu leisten, war das Ziel dieser Ausfiihrungen.
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