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Experimentelle Mathematik
von
Hermann Xautschitsch
UBW Klagenfurt

Die Methode des logisch-deduktiven Schliefens ist sicherlich
untrennbar mit der Mathematik verbunden und jeder Schiler soll
mit ihr konfrontiert werden. Zum Anwenden von Mathematik und
zum LOsen mathematischer Probleme reicht aber Deduktion nicht
aus, sie ist nur eine Seite des mathematischen Denkens, die
zweite Seite ist die schdpferische Konstruktion. COURANT-ROBBINS [6]:
"wenn die kristallisierte, deduktive Form das letzte Ziel ist,
so sind Intuition und Konstruktion die treibenden Krdfte".

Diese beiden Seiten bedingen und ergdnzen sich wechselseltig.
Die logische Strenge in der Darstellung der Brgebnisseiverleiht
der Mathematik Sicherheit, die Konstruktion erm8glicht (griften-—

teis) iberhaupt erst die Ergebnisse.

Auch der Schulunterricht sollte beide Gesichter der Mathematik
vermitteln, wobei die "induktive Mathematik™ als Cegensatz zur
"deduktiven Mathematik"” flr den spiteren Nichtmathematiker

{(und das sind fast alle der Schiiler) beinahe noch wichtiger ist,
vor allem deren iethoden:

1. Das Herantasten an ein Ergebnis durch spezielle Beispiele
und Bxperimente

2. Mathematisizrung einer Situation

3. Beweisen als forschendes Bawelisen auf dem Weg zum vermuteten
Ergebnis, nicht nur als Verkniipfung von Axiomen und logischen

SchluB8regeln.

Yber Mathematisierunuen und Beweisen im Schulunterricht wurde
schon viel geschrieben, auch die ersten beiden Kiarntner-Sympo-
sien waren diesen Themen gewidmet. In dieser Abhandlung soll
nun der erste der oben genannten Aspekte induktiver Mathematik
untersucht werden, der nicht so sehr curriculare Uberlegungen
enthilt als vielmehr Uberlegungen zur Unterrichtsmethode:

Experimentelle Mathematik




Was ist experimentelle Mathematik?

Beschreibung dar experimentellen Mathematik
Bel dieser Unterrichtsform bzw. bel dieser Art von Erkennt-
nisgewinnung im Bereich der Mathematik wird die Titigkeit

das Pnysikers und anderer Naturwissenschaftler nachgeahmt,

deren wichtigste Quelle der Erkenntnisgewinnung das Experiment

ist. In den Naturwissenschaften experimentiert man, wenn

man unter absichtlich herbeigefiihrten und kontrollierten Be-
ingungen beobachtet. Einige der flir naturwissenschaftliche

Experimente typischen Merkmale lassen sich aber auch auf

den EBereich der Mathematik libertragen. Eine experimentelle

Benandlung mathematischer Fracestellungen k&nnte (sollte)

daher fclgende charakteristische Merkmale aufweisen:

(21)
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icht zufilliges, sondern gezieltes Herbeifiithren ver-

“hiedener mathematischer Situationen, die einen Bei-

n
0

trag zur Fragestellung leisten kdnnen
{(E2) Sammeln von Daten

(E3) Entnahme der in jedem Experiment fir die Fragestellung

relevanter Informationen

(C4) Abdnderung der einzelnen Bedingungen, um bessere Infor-
mationen zu erhalten

(ES}) Prifung der Auswirkung der Variestion der Bedingungen
(E£) Bilden wvon Hypothesen
(£7) Uberpriifung der Hypothesen an anderen Experimenten

Ale Unterrichtsmethode steht "Experimentelle Mathematik" im
atz zur"Vorgatragenan Mathematik",auch wenn diese ge-
legentlicn durch Fragen an die Schiiler unterbrochen sein
sollte. Diese Unterrichtsform ist gekennzeichnet durch ein
mZglichst rasches Aneignen von leicht abpriifbaren Kenntnissen
und Fertigkeiten, die vom Lehrer mdglichst gqut methodisch
auikereitet werden. Nicht nur FREUDENTHAL lehnt eine “fertige
Mathematik” ab und fordert statt dessen eine mit echten

Schilieraktivitdten verbundene Cenese mathematischer Prozesse.
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Scharf ausgefrickt lautet dies bei ihm:

"Einem Kind ein Geheimnis zu verraten, daB es selber ent-
decken kann, ist schlechte Didaktik, es 1ist ein Verbrechen".
KERSCHENSTEINER sagt:

"Der einzige Irrtum ist, dapf die Erkenntnisse mit bloBen
Kenntnissen verwechselt werden. Erkenntnisse haben immer
einen Wert, weil ihre Erwerbung mit schwerer geistiger Arbeit
verbunden ist",

Den ersten Hinweis auf die Bedeutung der Eigentdtigkeit des
Kindes beim Aufbau mathematischer Verfahren findet man in

dem 1702 erschienenen Mathematikbuch von J. Chr. STURM [22]:
In seiner "Arithmetica juvenilis" fordert er, das die Schiiler
das Einmaleins "nicht wie die Papageien / ohne Bedacht”
erlernen sollen, sonderm"mit Verstand und eigenem Nachdenken
dergestalt / daB sie es zu vorher selbst machen und er-

finden".

Bei der vorgetragenen Mathematik lernt man diese in der Re-
gel dadurch, daB8 man passiv in sich die Inhalte anhiufen
158t. Bei der.experimentellen Mathematik ist Mathematiklernen
ein ProzeB, bei dem die Schiiler durch eigenes Tun die zum
Aufbau mathematischer Begriffe notwendigen Erfahrungen in
Form von Erfolgen bzw. MiBerfolgen sammeln.

Bei der vorgetragenen Mathematik lebt der Schiiler von Be-
richten, die andere gemacht haben, bei der experimentellen
Mathematik darf er selbst erleben und muB selbst berichten.
Erst dann wird formalisiert und abstrahiert. Die deduktive »
Form ist nicht verpdhnt, sondern letztes Ziel; Intuition,
Probieren und Konstruktion sind die treibenden Krifte
(COURANT) . Experimente des Handelns und Experimente des
Denkens schliefien einander nicht aus, sie~sind.notwendig
fireinander. Kerschensteiner spricht von "k&rperlich-geisti-
ger Arbeit"”. Experimentiert kann mit den einfachsten Dingen
werden:

Spiegeln, Papier (Falten), Stdben, Geotafel, Tangrams,
geometrische Figuren, Taschenrechnerzahlen, Zufallszahlen,
Tabellen, geometrische Konstruktionen, Diagrammen und




Graphen usw.
Gerade durch die weite Verbreitung der Tisch- und Taschen-
rechner ist die Zeit reif geworden fiir eine Reform der mathe-

matischen Darbietung.

Warum experimentelle Mathematik?

In den folgenden Punkten sollen einige Griinde fiir diese

Unterrichtsform dargélegt werdcen,

a) Situation des derzeitigen Mathematikunterricht.

In der Offentlichkeit und in den Medien steht die Mathe-

matik und der Mathematikunterricht nicht immer im besten

Licht da (man riihmt sich, in Mathematik nichts gekonnt

und verstanden zu haben, bzw. nichts mehr zu wissen,

Nachhilfeunwesen). Zu dieser Situation hat sicherlich Ver-

schiedenes beigetragen: Schulorganisatorische Bedingungen,

ein Zeitgeist, in dem Leistungsstreben eher fragwilirdig.
geworden ist, und Mathematik spielt noch immer keine

Rolle im kulturellen BewuBtsein (auch gebildeter Menschen).

Einiges trdgt vielleicht auch der Unterricht selbst bei:

Eine am mathematischen Institut der UBW Klagenfurt um-

fangreich durchgefiihrte empirische Untersuchung des Mathe-~

matikunterrichts an den Ssterreichischen Schulen und der
daflir verwendeten Schulbilicher hat im wesentlichen erge-

ben ([JF 1):

(1) Der Mathematikunterricht berlicksichtigt zu wenig die
Verbindung zur Erfahrungswelt des Schiilers und zu
anderen Wissensgebieten, es werden zu wenig Anwendun-
gen behandelt, der Schiiler wird zu wenig fiir die
Mathematik motiviert.

Vermutete Auswirkung: Mathematik wird als eine in sich
geschlossene Wissenschaft, ohne Bezug zu Lebenssitua-
tionen empfunden, der Mathematikunterricht als eine
Einrichtung von Mathematikern fiir Mathematiker.

Die an der Universitit Linz durchgefiihrten Projekte
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zeigen, dag auch mit den in der Schule vermittelten
Kenntnissen in einigen Betrieben Verbesserungen er-
reicht werden konnten. Es mag sein, daB8 man Mathematik
tatsdchlich in der f&sterreichischen Wirtschaft,(Ver—
waltung) so wenig braucht, so wie eine Befragung der
Osterreichischen Maturanten ergab (siehe [5 ], es
kdnnte aber sein, und die Projekte in Linz erhidrten
diese Annahme, daB8 man gar nicht wein, welche Vorteile
ein mathematischer Einsatz bringen wiirde oder aber,
Betriebsleitung bzw. Maturanten vertrauen nicht einem
solchen Eincatz, eben durch die eigene Erfahrung mit
Mathematik in der Schule, weil man ja nie die reale,
konkrete Wirksamkeit von Mathematik bei der L&sung
praktischer Probleme erlebt hat, sondern nur mit eher
konstruiert wirkenden, lebensfernen Aufgabenstellungen
befant wurde.

Nicht nur eine praxisorientierte Mathematik (wie es

ja jetzt immer mehr iblich ist), sondern vor allem
eine experimentelle Mathematik kénnte das mathemabti-
sche BewuBtsein der Menschen verbessern und den
adequaten Einsatz mathematischer Verfahren ausweiten.
Die vermittelten Kenntnisse und Fihigkeiten liegen
weitgehend auf kognitiv niederen Niveaus von Wissen
und Routinefertigkeiten. Fachiibergreifende Fihickeiten
werden kaum angestrebt und noch seltener erreicht.
Vermutete Auswirkung: Der Mathematikunterricht wird
als Ansammlung und Weitergabe von nur eingeschrinkt
verwendbaren (und bald vergessenen) begriffen, Formeln
und Verfahren angesehen.

Durch die experimentelle Mathematik dagegen kdnnten
kognitiv hdhere Niveaus (Argumentieren, kreatives Ver-
halten, Mathematisieren) entwickelt werden, weil
einfach Zeit flr preoduktives Nachdenken, fiir eigen-
stdndiges Probieren und Suchen von Ldsungswegen bereit
gestellt werden mu. Dies bedeutet weniger ‘Themen in
der Schulmathematik, aber nicht weniger Mathematik,

exparimentelle Mathematik bewirkt keine Verdinnung

von Mathematik, im Gegenteil.




(iii) Der Mathematikunterricht konfrontiert den Schiller zu

sehr mit "fertigen Wahrhei*ten",

Dadurch wird der Unterricht als Wiedergabke fremder
Meinungen und Ideen erlebt, Mathematik als "Geheim-
wissenschaft” - erfunden von einigen besonders klugen
Képfen " (FREUDENTAHL).

Es ist klar, daB experimentelle Mathematik, durch die
Betonung auf das "Selbst-Entdecken" diesen Auffassun-

gen entgegenwirkt.

Zusammenfassung:

b}

Nicht nur curriculare Anderungen, sondern gelegent-
lich andere Unterrichtsmethoden k&nnen zur Verbesserung
der Unterrichtssituation beitragen. Experimentelle
Mathematik k&nnte das mathematische BewuBtsein der
Menschen verbessern und den Einsatz mathematischer
Varfahren ausweiten, hdhere Niveaus beli den vermittel-
ten Kenntnissen und Fertigkeiten erreichen und Mathe-

matik nicht als Geheimwissenschaft empfinden lassen.

Mathematik in der beruflichen Praxis von Maturanten

Unter diesem Titel fand ebenfalls am Institut fiir Mathe-
matik der UBW Klagenfurt eine Untersuchung statt, die
sowohl Maturanten in der beruflichen Praxis als auch lei-
tende Angestellte erfaBte (siehe [5 ]). Als Ergebnis

kam heraus:

Mathematik an sich als formale Theorie ist fir die be-
rufliche Tdtigkeit wvon Maturanten nicht wichtig, zahl-
reiche Inhalte der hdheren Schulen treten duBerst selten
auf, mit Anwendbarkeit kdnnen nur wenige Teile des Lehr-
vlanes legitimiert werden. In der Regel werden nur In-
halte und Verfahren der Unterstufe breit bendtigt, sieht
man von statistischen Methoden und solchen aus dem Gebiet
der Funktionen und Gleichungen ab. An inhaltsiibergreifen-
den mathematischen Qualifikationen werden iibereinstimmend
von Maturanten und leitenden Angestellten genannt:
Formeln wissen, in Formeln einsetzen kénnen, Formeln um

formen kdnnen, Texte mit mathematischen Elementen er-

T A

o R A g e




- 95 -

fassen kdnnen, Tabellen erfassen kdnnen, verschiedene Dar-
stellungsformen ineinander {liberfihren kdnnen, mathemati-
sche Darstellungen in der Wirklichkeit interpretieren
kdonnen, in auBermathematischen Problemstellungen mathema-
tische Elemente selbstdndig erkennen und zur Problem-

l6sung heranziehen kdnnen, rechnen k&nnen.

leben diesem Exrwerb mathematischer Qualifikationen bildet
einen weiteren Schwerpunkt der Erwerb formaler, fachliber—
greifender Qualifikationen:

Generalisieren, Analogisieren, Formalisieren, Argumen-
tleren, kreatives Verhalten, Kritikfdhigkeit und dhnliches.
Obwohl ein GroBteil der Befragten mit der inhaltlichen
Ausbildung zufrieden 1ist, zeigen die vielen und relativ
ausfihrlich gehaltenen Antworten auf die Frage nach Mag-
nahmen zur Erhdhung der Effizienz des Mathematikunter-
richts im Hinblick auf berufliche Anforderungen, das auf
die Vermittlung von diesen inhaltiibergreifenden mathema-
tischen und formalen Qualifikationen (neben dem einheit-
lichen Aufschrei nach mehr Praxisbezuq) besonderer Wert
gelegt wird. Stellvertretend seien einige dieser Ant-~
worten genannt:

"Erziehen zum selbstidndigen Erkennen und Analysieren von
Problemen” - "Besseres Verstehen der mathematischen Vor-
giange" - "Theoretische Ausbildung ist recht gut. Den
Schillern fdllt es aber schwer zu verstehen, wie etwa mit
diesen XKenntnissen in der Praxis gerechnet werden kann® -
"Erwerb wvon Dingen, die mit Mathematik im engeren Sinn
nichts zu tun haben: Angstabbau, Kreativititssteigerung,
Kombinationsfdhigkeit, Selbstsicherheit” ~ "Freude am

Nachdanken und an legischen Uberlequngen £drdern”.

Selbstverstdndlich missen dlese Fidhigkeiten an konkreten
Inhalten erworben werden (kein inhaltsleerer Unterricht),
teils durch Anstreben hdherer Niveaus, teils durch einen
Unterricht, in dem der Schwerpunkt (auch bei Prifungen)
vom blof reproduzierten Wissen einzelner Inhalte und Ver-
fahren zu den allgemeineren Qualifikationen verschoben

wird. Auch lassen sich solche Qualifikationen nur iiber
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lange Zeit cer Schulung und Bewultmachung vermitteln, man
mud daher wvon Anfang an auch andere Unterrichtsmethoden
anwenden: Eben die experimentelle Mathematik. Die in den
Punkten (E1) bis (E7) aufgezdhlten Merkmale eines experi-
mentellen Unterrichts vermitteln geradezu in idealer Weise
(weil in Selbsttdtigkeit erworben) die owen genannten fir
das Berufsleben von Nichtmathematikern (und das sind fast
alle Absolventen der Schule) relevanten mathematischen und
formalen Qualifikationen.

Zusammenfassung:
Experinentelle Mathematik bereitet besser auf das Be-
rufsleben vor, weil sie dem Schiller mehr inhaltiiber-
greifende mathematische Qualifikationen und formale
Qualifikaticnen vermittelt.

c) Denkpsychologische Grilinde
Mathematik ist ein Denkfach, das Denken ist die wichtigste
Quslle von Erkenntnissen und die Fahigkeit, in mathema-
£
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chen Babnen zu denken, ist die Voraussetzung zur Be-
waltigung entsprechender Sachverhalte im spidteren Berufs-
leben. Die mocderne Entwicklungs- und Denkpsychologie, vor
allen J. PIAGET, haben auf die bedeutsame Rolle der Akti-
vitdt bei Denkprozessen und damit bei der Erkenntnisge-
winnung in Mathematik hingewiesen. Ausbildung des logi-
schen Denkens allein ist zuwenig, es bedarf auch fach-
bezcgenar Denkinhalte (Denkmittel, "Operationen"”). Piaget
hat durch sorgfdltige Untersuchungen nachgewiesen, welch
entscheidenden Wert die Selbsttdtigkeit des Kindes und
das HManipulieren mit und an den Dingen fiir die Bildung
der Denkmittel haben. Diese sind nach Piagets Auffassung
“verinnerlichte Hanalungen des Menschen" ([16]), die in
2inem Fortschreiten von aus kcenkreten Handlungen herge-
leiteten Aussagen zu allgemeingliltigen, vom einzelnen
Sinnesding losgeldsten innerlich angeschauten Vorstellun—~
gen hin, auf ihr strukturelles Skelett reduziert wurden
(REBLI [ 11).

Gerade den fundamentalen mathematischen Begriffen liegen
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Handlungen zugrunde und sollen daher durch Abstraktion
von Handlungen gebildet werden, im Gegensatz zu empiri-
schen Begriffen (wie "Blume", "blau"), die durch Abstrak-
tion von Objekten gewonnen werden (Operative Begriffs-
definition; WITTMANN [241]).

Die Aktivitdt erschépft sich nicht nur in einem bloB
manuellen Titigsein. Erst im wechselseitigen Spiel von
*Tun und Denken" vollzieht sich der Aufbau der Operationen
(GOETHE [101).

Die so erworbenen Operationen bilden dann die Werkzeuge des
Geistes, mit deren Hilfe der Mensch auf der hdchsten Stufe
des Denkens, dem logisch-formalen Denken, fdhig wird, ohne
jeden Bezug zu einem konkreten Gegenstand zu neuen Erkennt-
nissen zu gelangen. Dieses formal-logische Denken ent-
wickelt sich durchschnittlich mit dem 15. Lebensjahr, for-
male Logik und die mathematische Deduktion bleiben dem
Kinde daher unerreicht. In der Unterstufe wdre also experi-
mentelle Mathematik die altersgemdBe Unterrichtsform.

Aber auch flir spidtere Entwicklungsstufen ist diese Unter-
richtsform adiquat, sogar dem Mathematiker sind experimen-
telle Methoden nicht unbekannt. Wie oft wird der Wahrheits-
gehalt eine Vermutung durch Wiederholung von Manipulationen
durch vergleichende Betrachtung wahrscheinlicher gemacht.
Solange sich der Schiiler noch nicht auf der Ebene des
formal-logischen Denkens frei bewegen kann, und das ist

im Anfangsstadium bei der Einflihrung eines neuen Begriffeé,
so glaube ich, stets der Fall, sollte maﬁ sich vorwiegend
der Methode der empirischen Wissenschaften bedienen.

Zusammenfassung:
Experimentelle Mathematik entspricht den entwicklungs-
und denkpsychologischen Erkenntnissen beim DenkprozeS8,
ermdglicht {iberhaupt erst den Aufbau und Bildung von
"frei beweglichen Operationen" und beriicksichtigt die
aus der Piagetschen Psychologie zwingend folgenden
Unterrichtsprinzipien des aktiven Lernens und des

operativen Prinzips.
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Forderung des Transfers, d.h. die Ubertragung gelernter
Vernaltenswelisen und Kenntnisse auf neue Situationen .
tieute kxann in der Schule nicht mehr alles gelernt werden,
Schiler kann nicht fiir alle Situationen im Berufsleben
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vorbaereitet werden. Daher muf die Fdorderung des Transfers
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a 1 wesentliches Lehrziel des Unterrichts angesehen
werden. Auch in den Antworten der leitenden Angestellten in [ ]
kcmummt dies deutlich heraus, sie sprechen von einer Besse-

rung der Grundlagenausbildung. Positive Transfer ist nur

dann zu erwarten, wenn die Ubertragbarkeit selbst zum Unter-

richtsgegenstand gemacht wird [11]. Ob sich Transfer ein-

stellt oder nicht, hingt entscheidend von der methodi-
schen Cestaltung des Unterrichts ab:

In Untersuchungen zum Transfer wurde beobachtet, daB sich
"Lernresu.tate, die mit Einsicht in die angewandten Struk-
turen oder Prinzipien erworben wurden, eher auf neue
Znnliche Lernsituationen ibertragen lieBSen als Lernergeb-

nisse, die ohne Verstdndnis erzielt wurden" (JUNGEL [11]).

Flir BERGIUS ([ 4 1) ist nachgewiesen,"daB bereits das aktive
Brarbeiten der Regel zu besseren Eréebnissen fihrt als ihre
bloBe wverbale Ubermittlung”. Experimente von Dienes und
JEEVES (196%) zum Begriff "Gruppe" zeigen ebenfalls, das
aktiv erarbeitete Regeln gréSere Transferwirkung besitzen
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nur geddchtnismdfig eingeprigte.

Zahlreiche Versuche wurden angestellt um festzustellen, wie
frilnere Erfahrungen und Gelerntes in Denkprozessen eine
Rolle spielen. Die Resultate weisen darauf hin (ROHRACHER
{171}, <ad Erfahyrungen an sich nicht die L3sung erméglichen,
Lol sind wur dis "verfiigharen Erfahrungen” relevant
{SAUGCSTADT [431). Aus den denkpsychologischen Versuchen

nulb man schlieBen, dad es fiir die Wirksamkeit fritherer Er-
fahrungen auf alle Fdlle darauf ankommt, daf8 diese wirk-
liech verstanden worden sind, was durch das aktive L3sen
e¢iner Aufgabe besser erreicht wird, als durch bloSe Demon-

stration.

Versuche von KATONA (1940) und SZEXKELY (1950) weisen nach,
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daB die Gruppe von Versuchsprozessen, die mit fertigen
Losungen und Wahrheiten konfrontiert wurde, wesentlich
schlechter abschnitt als eine nach "modernen" Methoden
unterrichtete Gruppe. Auch die Ubertragung (TRANSFER) der
an einem Beispiel gelernten Fertigkeiten auf andere Bei-

spiele gelang besser.

Tabelle

wirkung des "modernen" und des “traditionellen"” Erfahrungs-
erwerbes (nach Szekely 1950b)

Problem Problem Total

geldst nicht geldst
Moderne Lehrmethode 13 7 20
Traditionelle Lehrm. 4 16 20
17 23 40
X°=6,54

Die Art des Lernens hat also einen deutlichen EinfluB auf
die Verwertbarkeit von Erfahrungen. Ein chinesisches
Sprichwort, das nur in einer englischen Ubersetzung be-
kannt geworden ist, betont dies:

I hear, and I forget - I see, and I remember - I do, and
I understand.

Noch ein Aspekt ist erwdhnenswert:

Bei der experimentellen Mathematik ist der Schiiller ge-
zwungen, sich in seinen eigenen Worten auszudriicken, er
muB seine selbst gefundenen Resultate in eine formali-
sierte Sprache iibersetzen. FREUDENTHAL ist der Meinung,
das "das Formalisieren sich in der Zukunft als die am
wirksamsten transferable Tdtigkeit des Mathematikers er-

weisen wird".

Zusammenfassung:
Experimentelle Mathematik fdrdert den Transfer mathe-
matischer Methoden, Regeln und Qualifikationen auf

auBermathematischen Gebieten.
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Lernpsychologische Grlinde

Schon im letzten Abschnitt hatten wir festgestellt, das
die Art des Lernens einen EinfluB auf die Denkkraft des
Schilars hat. Mechanisches Lernen arithmetischer und geoc-
metrischer Fakten filhrt zu verstindnislosem Wortgebrauch,
za starren Operationen, die in der praktischen Anwendung
ihre Bewdnhrungsprobe nicht bestehen. Die friiher genannten
empirischen Untersuchungen zeigen dies deutlich. Auch durch
Veranschaulichung (allein) &ndert sich nicht viel daran.
Der Schiler nimmt nur als Zuschauer am Unterricht teil
und nur die wenigsten Schﬁler sind imstande, vorgefiihrte
Operationen oder auch Erkldrungen im Schulbuch innerlich
nachzuvollziehen. Aber auch wenn das zutrifft, "Nachvoll-
ziehen im rezeptiven Denken ist nicht das gleiche wie
Selbstvollziehen im produktiven Denken® (FRIES, {49 ]). Nur
ein geringer Prozentsatz wird sich spdter beim Gebrauch
der Symbole und Zeichen der Operationen erinnern kdnnen,
die durch sie verkdrpert werden. Widre das erworbene Wissen
ein vom Aneignungsprozef iscliertes Ergebnis, dessen mehr
oder weniger sterectype Wiedergake eine sichere Anwendung
im spdteren Leben garantiere, dann miiBte man als Lehrer
nur dafir sorgen, da3 Lehrsdtze, Formeln usw. auswendig
gelernt werden, eine anschauliche Darbietung wdre dann

die notwendige Geddchtnisstiitze, nichts weiter, als eine
Hilfe, die Bilder im Gehirn zu fixieren. Das Wissen ist
aber das Ergebnis eines Denkprozessen. Dagegen erzwingt
die Schule einen Lernprozef, der auf kurzfristige Aneig-
nung leicht abpriifbarer Kenntnisse und Fﬁhigkeiten hinaus-
liuft. Dagegen beatonen Lernpsycholcgen:

Dauerhafte, frei bewegliche Operationen und leicht repro-
duzierbare Kenntnisse werden nur erworben, wenn die Schii-
ler moglichst weitgehend im "Tun und Denken” (dies im
Sinne des Nebeneinanders und Ineinanders) an ihrer Er-
arbeitung beteiligt sind. Nur im Verlaufe des Suchens

und Forschens (WITTMANN, [<%#]: "Ubertraqung origindrer
Elemente mathematischer Forschung in den Unterricht”) voll-

zieht sich ein Fortschritt des Denkens und es kommt zur

AR AR

5

B AR AT g e




- 101 -

Bildung von Denkmittel, die mehr sind als mechanische

Vollzige.

Eine Unterrichtsform, die diesen Erkenntnissen adiquat
ist, ist die experimentelle Mathematik. Das eigene Tun
beansprucht von Haus aus einen ldngeren Zeitraum, aus der
Lernpsychologie wei man, dad Inhalte des Kurzzeitge-
ddchtnisses umso wahrscheinlicher ins Langzeitgeddchtnis
Ubernommen werden, je ldnger der Inhalt im Kurzzeitge-

ddchtnis verweilt.

KULKIES und VAN BRACH (1967) [15]:

Behaltwert
Man behdlt
von dem, was man liest etwa 10%
von dem, was man hdért 20%
von dem, was man sieht 30%
von dem, was man sieht und hdrt 50%
von dem, was man selbst vortrdgt 70%
von dem, was man selbst ausfihrt 90%
2usammenfassung:

Experimentelle Mathematik erm&glicht dauerhafte, frei
beweglichere und leicht reproduzierbare Kenntnisse.

f) Affektive Grilinde
Durch die Uberbetonung nicht gerechtfertigter Strenge am
Anfang werden die Schiiler geschreckt, der Aufbau der
Fachsprache ("Jus-Mathematik") wilirgt die Phantasie der
Kinder ab. HURTEN: "Am Seil logischer Deduktionen werden
die Schiiler an der AuBSenmauer des mathematischen Gebiudes
hochgehievt oder die Schiiler werden in den Keller ge-
schickt, um die Grundlagen der Mathematik abzuklopfen.
Nur ins Gebdude selbst diirfen die Schiiler nicht. Die
heilig-geordnet-angestellten Lehrsdtze und Definitionen
konnten zu leicht durcheinander gebracht werden, wenn
unbedacht mit Mathematik gespielt wird".

Nach WINTER setzt das Lernen kognitiver Strategien affek-
tive Dispositionen voraus: Der Schiiler muB8 bereit sein,




Mathematik zu betreiben. Wirkliche Erkenntnis mul vom
Schiller anch geflihlsmdBig akzeptiert werden kdnnen und
damit nicint nur im kognitiven Bereich, sondern auch im

affektiven Berceich fest verankert werden. Eine auf solchem

L AT R

Weqg gewonnene Erfahrung haftet besser und ist wieder
leichter aktivierbar. Durch experimentelle Mathematik
kénnte der Schiiler (zumindest ist ihm dazu die !N&glich-
keit mehr als bei der Prdsentation von Mathematik als

Fertigprodukt gegepen):

Bereitschaft zum Mitmachen entwickeln

Freude und Stolz Uber den erfolgreichen AbschluB mathe-
matischer Untersuchungen empfinden

die Mathematik als relevant und nitzlich verstehen ,

mit Bageisterung, Zielbewuftsein und Konzentration arbeiten
"reude und Interesse an der Mathematik und eine positive
Zinstelliung zum Fach entwickeln

Szlbstvertraven kel mathematischen Arbeiten gewinnen.
e

Auf die experimentelle Mathematik lieBe sich der Ausspruch
von K.C. HAMMER: "Der in der Mathematik am meisten ver-~ -
nachlissigte Existenzsatz ist die Existenz des Menschen”

kaum anwen:den, der Unterricht wird sicher menschlicher.

Dadurch, da8 dexr Schiller ilber seine Ergebnisse berichten
muB, kommt er in die Lage, flir ein Ergebnis voll einzu-
stehen. Das ist auf keinem Cebiect so laiche mglich wie
auf dem Gebiet der HMathematik: Erstens hat man hier die

MSglichkeit, Erkenntnisse nicht nur durch tUberlieferung

o s

zu cewinnen, zweitens bletet sie zu jedsr Aussage zugleich

auch ein Verfahren, ihre Waarheit zu iberpriifen. Vom
e

Schiiier zu verlangen, dad er seine Ldsungen (Ergebnisse)

verteidigt, ist nicht unbillig:

"Nur wenn sie lernen, ihre L&sungen zu verteidigen, werden

sie das frohe Gefiihl erleben, wirklich etwas geleistet %
zu haben” (SCHULER [20]): !

:
i
i

suBerdem: soll spidter einmal der Erwachsene Fragen an die
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Unwelt stellen und Kritik hervorbringen kdnnen, muB er
als Kind daran gewOhnt worden sein. Auch die fiir viele
experimentelle Untersuchungen notwendige Gruppenarbeit
gewbhnt die Schiller an diese Arbeitsform.

Zusammenfassung:
Experimentelle Mathematik ermdglicht die Erreichung
affektiver Ziele und die Entfaltung der Pers®nlich-
keitsstruktur des Schiilers.

g) Motivation fir deduktive Mathematik
Experimentelle Mathematik soll nicht im Gegensatz zur de-
duktiven Arbeitsweise verstanden werden, im Gegenteil.
Durch Experimente gewonnene Vermutungen sind unsicher,
diese Erfahrung werden die Schiiler bald machen, durch
Wiederholungen wird nur der Wahrscheinlichkeitsgrad der
Wahrheit der Aussage erhSht. Sobald sich der Schiiler auf
der Ebene des formal-logischen Denkens bewegen kann, wird
er das Bedirfnis haben, die Allgemeingiiltigkeit seiner
gefundenen Vermutungen zu beweisen, um so Sicherheit zu

gewinnen.

Zusammenfassung:
Experimentelle Mathematik steht nicht im Gegensatz zur
deduktiven Mathematik, sondern motiviert sie.

Beispiele

Es sollten, wenn mdglich, die traditionellen Inhalte auf ex-.
perimentelle Behandlung hin lberpriift werden. Wegen des
selbsttdtigen Charakters kann eine Unterrichtsstunde nicht
vollstdndig durchgeplant werden, man mus riskieren, daB man-
che Tdtigkeiten und Einfille der Schiiler nicht zum Ziel
fihren. Die folgenden Beispiele sollen daher nur so verstan-
den werden, daB sie einen mdglichen Unterrichtsablauf dar-
stellen kdnnten, gewisse Lenkungsmandver werden ja sicher-
lich, speziell in der Anfangsphase, notwendié sein.

a) Fldcheninhalt und Umfang des Kreises
1. Einflhrungsaufgabe siehe dazu [9] : Eine Gidrtnerei soll




3 Randhbeete bepflanzen: ein qgroBes im Park (d1=16m)

und zwel kleinere auf einem Spielplatz (d2=13m,
d3=8m). Pro Pflanze rechnet man 1dm2 Platz. Wechin
wlrdest Du die meisten Pflanzen bringen?

Wegen di<:d2+d32ver§ut§t man die meisten fir den Spiel-
platz. Wegen dl;'d2+d3 kommt man zur entgegenge-

setzten Behauptung.

Mathematisierung der Aufgabe: Gegeben sind 3 Kreise
mit den Durchmessern 16m, 13m, 8m. Gesucht ist ihr
Flicheninhalt.

ETﬁ "Ausschdpfen" der Kreisfliche mit Rechenkistchen.
Notwendig ist eine rationelle Auszihlmethode: MeBqua-
drate im Viertelkreis mal vier. Beim Auszihlen (E2)
ergeben sich bei den einzelnen Schiilern grofe Unter-
schiede. Anlegen einer Tabelle.

E4: Kreise zeichnen auf Millimeterpapier. Z&hlen 1cm2,
%cmz, lmmz. Anzahl der Millimeterguadrate, die durch
Kreislinie getrennt werden. Priifung der Auswirkung zur
1. Z228hlmethode (ES).

Die auftretenden Diskrepanzen ergeben sich aus der Aus-
zdhlung der mmz. Man sucht Teilquadrate, die sich zu
einem ganzen Millimeterquadrat erginzen (schwieriqg)
oder man nimmt an, daB ebensoviele Teile innerhalb wie
auBerhalb liegen, zidhlt alle Millimeterquadrate,

durch die die Kreislinie hindurchgehen und bildet das
arithmetische Mittel.

Die nun auftretenden Symbole E1, E2,... beziehen sich
auf die in Punkt 1 aufgezihlten Merkmale eines experi-

mentellen Unterrichts.
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Bildung von Arbeitsgruppen: Auszihlen von Kreisen
gleichen Durchmessers in verschiedenen Lagen, Aus-

zdhlen von Kreisen mit verschiedenen Durchmessern (ES5).

Sammeln von Daten in einer Tabelle (E2)
2
cm 2
—E-lmm Av Ao aE
|
[ T T 1T T
Vergleich mit dem Flidcheninhalt eines Kreises (AE ) mit
Radius 1 (cm). Eventuell auch durch Abwiegen! (ES, E6).

Ergdnzen der Tabelle durch An.

L .2
Vermutung: Ao = r 'AE

2

c 2

ilmcmmﬁserl Raﬁusl cn? d

Das Problem besteht nun darin, den Schiilern den Zusammen-
hang zwischen Kreisinhalt und Radius oder Durchmesser

oder Einheitskreis bewuBit zu machen.

Methode: Betrachtung der empirisch ermittelten Daten
(E7) . Dazu muB vorher die Fihigkeit, Tabellen inter-
pretieren zu kdnnen, entwickelt worden sein, oder es
wird an dieser Stelle gelibt. Der proportionale Zu-
sammenhang zwischen Ao und AE ist ersichtlich. Da aber
der Durchmesser (bzw. der Radius) das einzige ist, was
man vom Kreis abmessen kann, ist es naheliegend, einen
Zusammenhang mit diesen Bestimmungssticken herzuleiten,
ohne zu sagen, daf8 man r2 oder d2 untersuchen soll. Da
man beim Quadrat auch das Seitenquadrat nimmt, ist es
(vielleicht) naheliegend, in obiger Tabelle eine Spal—
te mit r2 oder d2 einzufilhren. Einen Zusammenhang suché
man durch Differenzen - oder Quotienténbildung mit der
Ao—Spalte. Dazu bendtigt man mehrere MeBSergebnisse

3

(Gruppenarbeit). Vergleiche mit r3 oder @~ oder anderen

Potenzen von r bzw. d schlagen fehl.

Zur Ubgrprﬁfung der Vermutung wird ein anderes Experi-
ment durchgefihrt: Abzdhlen von Gitterpunkten (Milli-
meterpapier) bzw. von Zufallspunkten innerhalb eines
Kreises bzw. innerhalb des Einheitskreises. Beide An-—
zahlen sind proportional dem Fldcheninhalt (plausible
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Annahme) . Realisierung der 2Zufallspunkte durch Birsten
von Wasserfarbe Uber ein Malsieb, durch Taschenrechner-
zahlen. Da man bei diesen "Monte-Carlo"-Mathoden "sehr
viele"” Punkte bendtigt, ist Gruppenarbeit iiber ldngere
Zeit (eventuell zu - Ubungen bei Koordinatensystemen)
oder aber ein Rechner notwendig. Man beschrédnkt sich

wieder auf den Viertelkreis.

Hat man den Flicheninhalt von Dreiecken und Trapezen
ebenfalls durch experimentelle Methoden bestimmt,
miiBte eigentlich folgende Operation (als verinnerlich-
te Handlung) zur Verfiigung stehen (E4):

Man vergleicht die zu bestimmende Fldche mit bereits
bekannten Fldchen, die mit MaBguadraten ausgelegt wer-
den kdnnen. Durch cbige Vermutungen unterstiitzt, ver-
sucht man es mit dem Durchmesser- bzw. Radiusquadrat.
Auf Millimeterpapier zeichnet man einen grdBeren Kreis
und um diesen das Durchmesserquadrat und die senk-

rechten Durchmesser:

A

J

Ergebnis: Der Kreis ist kleiner als ein Durchmesser-
guadrat, also kleiner als vier Radiusqua-
drate und grdgBer als zwei Radiusquadrate.

Abcz%- Durchmesserquadrat

Aow 3 - Radiusquadrat

Stimmt die Vermutung, dann kann man aus den 4 Kreis-
abschnitten noch ein drittes Radiusquadrat zusammen-

setzen. Wenn ein Rest bleibt, vergleicht man diesen

R
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mit einem 4. Radiusquadrat. Dazu zerlegt man die 4 Kreis-
abschnitte in ihre Kdstchen und klebt diese auf das 3.

Radiusquadrat, den Rest auf das 4. Quadrat.

3% stimmt mit den Wer-
ten in der Tabelle
( 3,14) Uberein.

\

~3

Eine zweite Gruppe arbeitet mit dem Durchmesserquadrat.
Iii:::] | Verteilen den Kreisausschnitt auf
die freigelassenen Abschnitte. Es
bleibt ein Rest, der ein Siebentel
eines Radiusquadrates bedeckt.
E§§§§
’ des Durchmesserquadrates.
\Q\‘ \\< 31
.27
§N A = ' des Durchmesserquadrates

o

A, = 3% X grdBer als ein Viertel

SIS &

Ergebnis: Kreisfldche ist gleich 3,14 mal Radiusquadrat
Kreisfldche ist gleich éili mal Durchmesser-
quadrat.

Beide Gruppen lO0sen die Eingangsaufgabe. Die erste
Gruppe mit den Radiusquadraten, die zweite mit den
Durchmesserquadraten. ‘

Bildliche Darstellung des Verfahrens:

1. Gruppe: /% V/
72/ 8%
2inbgfithric denes Quadrat Kreisabschaitte
“///y 2?;25/
“
////%/ )

/

% r> .

N

2. Gruppe:

\

A

Fldche des "Einheitskreises"
= 3,14-1 = 3,14

Ag
A = 3,14

2212 04

) 3,14
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10. Vergleich der Flichen mit Monte-Carlo-Methoden

11. Herstellen von Zusammenhdngen der Zahlenreihen (Tabellen

interpretieren kénnen). ( £7)

Proportionale Zusammenhdnge £ Gerade 2 y = k x
Quadratische Abhidngigkeit = Parabel 2 y = a x2
Kubische Abhdngigkeit 2 Parabel 2 y = a x3

Da entsprechende Punkte nicht auf einer Geraden liegen,
versucht man einen Zusammenhang mit r2 bzw. dz herzu-
stellen, zundchst mit den vier Grundrechnungsarten:

A+r2, A-rz, A-rz, éf‘ Bei éf ergeben sich anndhernd
X
konstante Zahlen, also ist é? der Flicheninhalt des
r

Einheitskreises.

b) Experimentelle Behandlung der Exponentialfunktion

In diesen Beispiel werden vor allem die mathematischen
Fdhigkeiten "Erfassen und Deutung von Tabellen", "Auf-
stellen und Handhaben von Formeln", "Wechsel der Dar-
stellungsformen”, "Mathematische Darstellung in der Wirk-
lichkeit interpretieren kdnnen" sowie einige formale
Qualifikationen angesprochen. Es wird jedoch vorausge-
setzt, daf der Schiiller Erfahrung im Umgang mit Tabellen
besitzt (siehe vorhergehendes Beispiel). E1-E7 sind die
in Punkt 1 aufgezdhlten Merkmale eines experimentellen
Unterrichts. Experimentiert wird mit Taschenrechnerzahlen,
Tabellen und Funktionsgraphen.

. 1. Fragestellung: Formelhafte Dar-

stellung von Wachstumsvorgidngen [14]

Experiment: Simulation verschie- | E1

denster Wachstums- und Zerfalls- |Enaktive Reprisentation
prozessen mit den Taschenrechner.| des Begriffs: Exponen-
Ein einziger Tastendruck liefert | tialfunktion, mathema-
jeweils die Menge nach einer wei-| tische Texte 1&sen k&n-
teren Zeiteinheit, Enaktives nen, Interpretation in
Losen der Frage nach der Zeig- der Wirklichkeit.

spanne, wann eine bestimmte Men- Motivation fiir formel-

hafte Darstellung

ge erreicht wird

e TR

T g i
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A
Anlegen einer Wertetabelle

Zeiteinheit E Menge
1 DA )
2 D‘
3
D‘)
4 X
5 R

Konstruktion des Fupktions-

graphen /

Information-
(E) Zu gleichen Zeitspan-

nen gehdrt stets der

‘gleiche Wachstumsfak-

tor.

Damit:

Zur n-fachen Zeit-
spanne gehOrt die n-te
Potenz des Wachstums-

faktors

Zur halben Zeitspanne

gehdrt die Quadratwur-
zel des Wachstumsfak-
tors

E2

Ikonische Reprdsentation der
Exponential funktion.
Erkennen von Zusammenhdngen
in Zahlenreihen.

Wechsel der Darstellungs-

formen.

Diskrete Beschreibung eines
kontinuierlichen Vorgangs

und umgekehrt

E2
Graphen zeichnen kdnnen.
Ordnen

E3
Sprachlich~symbolhafte Re-
prdsentation der Exponential-

funktion

E6

Tabellen und Graphen inter-
pretieren kénnen.
Mathematische Darstellung in
der Wirklichkeit interpre-
tieren kdnnen.
Argumentieren.
Analogisieren.




Experiment: Man startet in | E7

einer Tabelle bei be-
liebigen Punkten und
wanlt beliebige Zeit-
spannen

Information: Obige Vernu-
tungen werden bestd-
tigt

Experiment: Testen von ge- | E4, E5

gebenen Zahlenreihen Exrfassen von Tabellen und
auf proportionalem und | Graphen.

exponentiellen 2u- Argumentieren.
sammenhang, geometri- Klassifizieren.

sche Deutung am Funk-
tionsgraphen mittels

_’yq____;f Strahlensatz,.

t 203 9 12.31
Definition: Eine Funktion |Begqriff durch Abstraktion

mit der Eigenschaft (E)| von Handlungen gebilcet.

heige exponentielle

Funktion.

Experiment: Berechnung E1
einer Exponentialfunk- | Kreatives Verhalten.
tion durch 2 beliebige | Wissenschaftliches Danken
Punkte der cheren
Halbebene durch suk-
zassives Halbieren der
Zeitspannen
Sonderfille: Punkte auf E4

Parallelen zu Koordi-

natenachsen




Ausdrucken von Werte-
tabellen

Information: Durch je zwei

Punkte der oberen Halb-

ebene (nicht auf einer

Parallelen zu einer

Achse liegend) geht ge-

-nau eine Exponential-

funktion. Diese ist

injektiv.

Zur Ir —fachen Zeitspanne
(reR) gehdrt immer die

-te Potenz des Wachstums=-

faktors.

Definition von br(relR):

Wert der Exponentialfunk-

tion durch (0/1) und 1/b)br

Herieitung der Potenzre-
geln am Graphen oder an
der Tabelle; Berechnungen
von bT.

Herleitung der Funktions-
gleichung:

f sei eine Exponential-
funktion mit f(0)=a und
£{(1)=b

Experiment: Aufstellen
der Tabelle mit Hilfe
des Taschenrechners

x | E(x) %f(x) b¥

E2

E3

E6

Analogisieren

Arqgumentieren.
Erfassen von Tabellen
Graphen.

E4

und




Information: %af(x) ist
ebenfalls eine Wachs-
tumsfunkticn (Grund-
eigenschaft (E) er-
fillt), sie geht durch
{(0/1) und (i/b); daher

-g;f(x)mbxt%}f(x)=a p*

Damit: £ (s+t) =£ (;")(oi; (t)

2., Fragestellung: Ablei-

tung der Exponentialfunk-

tion.

Anderungsrate fiir sehr
kleines h= AY ist prak-
tisch die punktweise Ab-
1::itung. FUir numerisches
Differenzieren gibt es

genug Programme [2] [21].

Experiment: Ausdrucken ei-

ner Wertetafel mit
Schrittweite h der Ab-
leitungsfunktion y'
von y=2x, h wvariieren

lassen.

Tabelle
x ly 1y
} 1

Vergleich der Zahlenreihen
y, y' ld8t vermuten, daB es
sich um eine Expoﬁential—
funktion handelt:

Tests auf proportionalem
oder add. Zusammenhang
schlagen fehl, Eigenschaft
(E) scheint erfillt zu

. X
sein; Vermutung: y'As27.

Umgang mit Tabellen.
Interpretieren von Tabellen.

Argumentieren.

Formal-symbolhafte Darstel-
lung der Exponentialfunktion

Wechsel der Darstellung

Enaktive Darstellung der Ab-
leitung als relative Anderungs-

rate.

E4
kleinere Schrittweite

E5
Noch genauere Exponential-
funktionen

Interpretieren von Tabellen

E6

E3

R ——




Experiment: "Bewegliche"”

Steigungsdreiecke

+
v
b

Information:

£ '
F=k&f =kf

Die Anderung der Funktions-

werte ist proportional zum

Funktionswert.
Was ist k?

f(x+h)-£(x) _£(x)-£(h)-f(x)_
h ’ h
f(h)-1

Man erkennt:

Zwischen Anderungsrate ei-
ner Exponentialfunktion un
der Funktion selbst be-
steht ein einfacher Zu-
sammenhang:

y'=k-y

Umkehrung?

Experiment: Mittels Stei-

gungsdreiecken fir ver-
schiedene k= 1, %, 2,04

.+ y(0)=1

(Gruppenarbeit)

Wechsel der Darstellung.
Umgenen mit Funktions-

graphen.

E2
gleiches k

E3

Umgehen mit Formeln

E7

Tranfer des Ableitungsbe-
griffes.

Argumentieren.

Formeln interpretieren und

aufstellen kdnnen.

E1

kreatives Verhalten

Umgang mit Ableitungsbegriff
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r g N

Information: Man erhdlt ei-

ne Kurve von "Exponen-
tialgestaltﬁ

Experiment: Verkleinern

der Schrittweite,
iiberpriifen der Grund-
eigenschaft mit dem
Strahlensatz (siehe 1.
Fragestellung). Bei
sehr kleinen Schritt-
weiten aufstellen ei-
ner Tabelle mit TR.
Uberpriifen der Grund-
eigenschaft an Hand
der Tabelle (gleicher
Wachstumsfaktor fir
dquivalente Puuntke)

Information: Genau die

exponentielle Wachs-

tumsfunktionen
y < Y(o)e b*® erfiillen
die Dgl.: y'=k*y

Wie hidngt k=f' (o) von der

Basis ab?

Experiment: Wertetabellen

(x/y/y') von y=bx fir
Basen h=2,3,5,10

E3
Kritikfdhigkeit

E4
Umgang mit Graphen
Umgang mit Tabellen

E5

E7

Interpretation von Tabellen.
Verstdndnis der Exponential-
funktion.

Argumentieren

E6

E1
Wissenschafliches Denken.
Kreatives Verhalten.

-

[EES—




o

Information: Der Quotient
1
%— hat fir jedes b eine

eigene Konstante, eben

y' (o)

k=2 k=0,69
=3 k=1,10
k=5 k=1,61
b=10 k=2,30

Das sind Ndherungswerte
von 1lnb.
Dann wire fiir y=b®:y'=
=lnb-b*

Weitere Information: Fiir
b=2 ist k {1, fir h=3
ist k% 1.

gen

Die Anderun-
scheinen stetig zu
sein (weitere Experi-

mente!)

Gibt es ein hb:2 <h< 3

k?

mit §’= 1 =y'(oc) =

Experiment: Fir h=2, 2+h,
2+2h,... 148t man sich
yﬁ(o) ausdrucken.

Tabelle (y}_'l(o)] h)

Information: Vergleich mit
h-Spalte ergibt:
yﬂ(o) = ¢c+h
1
Setzt man h-E,
y' (0)=1

dann ist

Es gibt eine Basis (2%=:e),

so daB die Ableitung mit

der Originalfunktion iliber-

einstimmt.

e~ 2ﬁ7&..
X

y= Qx #y{ze
Y= R,( 2 Y/z ma. aX

E2

Argumentieren

E3

Interpretieren von Tabellen

E2
Aufdecken von Zusammen-

hdngen zwischen Zahlenreihen

E6
Wechsel der Darstellung

Kritikfdhigkeit

E4

E4, E7
Kreativitdt
Aufstellen von Tabellen

E2

E3

Umgang mit Formeln
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SchluBbemnerkungen:

Die Beispiele zeigen, da8 "Exponentiellle Mathematik"” viel Zeit
kostet (schulorganisatorische Probleme - Doppelstunden - Aus-
wahl des Lehrstoffes). Allerdings wird diese Zeit fiir Begriffs-
bildungen und den Erwerb von inhaltsiibergreifenden mathemati-
schen Qualifikationen verwendet. Dies sollte auch tatsichlich
Vorrang vor dem Erwerb technischer Fertigkeiten haben, wenn
auch diese nicht vernachlidssigt werden diirfen. Fiir das Begriffs-
verstdndnis und den Erwerb von Qualifikationen ist allerdings
eine Vielzahl unterschiedlicher Erfahrungen ndtig, die die Ex-
perimentelle Mathematik besser als die "iibliche" Unterrichts-
methode liefern kann, Zum Fertigkeitserwerb geniligt in der Regel
die Wiederholung in m&glichst gleichartigen Situationen.
Berlicksichtigt man noch die eingangs aufgezihlten Griinde, so
scheint es berechtigt zu sein, "Experimer.telle Mathematik"” zu
betreiben.
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