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Hermann KAUTSCHITSCI, Klagen{urt

Experimenteller Geometrieunterricht an der SI mit
PFELIX”

1. Was kann ein Computer und insbesondere das von G. Kadunz am Institut fur
Mathematik in Klagenfurt entwickelte Grafikpaket "FELIX” mehr als herkomm-
liche Medien bzw. Programme?

(2) FELIX ist, wie die anderen Grafikpakete auch, cin schneller und genauer
Rechen- und Zeichenknecht, mit dem die dblichen Konstruktionen in der
Ebene, wovon cinige schon vorgefertigt sind, durchgefihrt werden konnen.

(b) Geometrische Objekte bzw. Teile von Konstruklionen konnen aus ihrem
konstruktiven Verband gelost, aber auch wieder eingehangt und be-
liebig, sowohl interaktiv als auch automatisch, iber den Bildschirm bewegt
werden.

(c) Geometrische Grofien (Strecken, Flichem Winkel) konnen durch Anklicken
gemessen und in einem Taschenrechnermodus weiterverarbeitet werden,
wobei auch mit Zwischenergebaissen weitergerechnet werden kann. Bei kon-
tinuierlichen Bewegungen werden die Messungen und Berechnungen lau-
fend aktualisiert, bis zu 7 Ergebnisse konnen in einem MeBfenster simul-
tan beobachtet werden. V

(d) Geometrische Objekte konnen beschriftet werden, die Symbole wandern
bei Bewegungen mit.

(e) Zoomen gestattet genaucre, Bildschirmteilungen simujtane Beobachtun-
gen. Verschiedene Farben dienen als Aufmerksamkeitslenkungen.

(f) Ortslinien- und Malmodus gestatten ein Beobachten von Veranderungen

(Festhalten der Vergangenheil).

Damit: FELLX simuliert cine Bleistift-Lineal-Zickel-Geodreieck- Welt, die
wegen der Loslosungsméglichkeiten mit ciner Papier-Schere-Welt bzw. we-
yen der Taschenrechaerfunktionen mit ciner 1eB- und Rechenwelt verbunden
werden kann, die im Cegensatz zu anderen Medien

» kontinuierlich veranderbar,
o leicht verwert- und verbesserbar,
» beliebig oft wiederholbar
ist. Automatische Abliufe ermdglichen ein ”Distanzieren vom Handeln” und ein

Beobachten von Grenzlagen, "giinstigen” Lagen und Hillslinien, an die man so
in der Vorstellung nicht gedacht hat.
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2. FELIX gestattet eine experimentelle Unterrichtsform in der Geometrie. Die oben
genannten Moglichkeiten, vor allem die leichte Verwerfbarkeit von nicht zielfiih-
renden Strategien und die relativ schnelle Durchfihrbarkeit neuer Ideen animie-
ren zu einer experimentellen Unterrichtsform, in der die Tatigkeit eines Na-
turwissenschaftlers simuliert wird:

(a) Nicht nur zufalliges, sondern auch ein gezieltes Konstruieren von Konfigu-

rationen, die einen Beitrag zur Fragestellung leisten.

(b) Sammeln von Beobachtungen und Daten: Erste Vermutungen entstehen

durch ”Schauen” und geometrisches Vorwissen.
8 .

(c) Abaaderung einzelner Bedingungen, um besere oder uberhaupt Informa-

(d)

()

(f)

tioen zu erhalten (auch nach der Trial- und Errormethode), Aufstellen von
Tabellen beobachteter GréBen: Gerade der Computer animiert zu Abin-
derungen, weil hinter den Aktivititen kein groBer handwerklicher und zeit-
licher Aufwand steckt und liefert bequem dazugehérge Tabellen.

Prifung der Auswirkungen der ecinzelnen Variationen ("Was geschieht,
wenn...”): Invarianzen erharten die Vermutung, Varianzen liefern Gegenbei-
spiele.

Uberprufung der Vermutung an kontinuierlich verinderten Figuren (unvoll-
standige Induktion): Kontinuierliche Bewegungsablaufe, hohe Rechenge-
nauigkeit (variabel einstellbar!) zeigen (bei einer richtigen Aussage) die
stets mogliche Durchfiihrbarkeit derselben Handlung auf. Dadurch
steigt der GewiBheitsgrad der Vermutung, wenn auch letztlich das Erfillt-
sein jeder Inzidenz von der internen Rechengenauigkeit abhangt. Dieser
hohe GewiBheitsgrad bedeutet keine Schmalerung des Beweisbediirfnis-
ses. Im Gegenteill Durch ihn wird die Neugier geweckt, welche Ursa-
chen hinter der Vermutung stecken. Beweisen bedeutet nicht nur eine
GewiBheitssicherung, sondern eher ein Aufdecken der Ursachen im
System.

Erklarung der Inzidenzen bzw. PaBvorgange durch Nennen von bewiesenen
Satzen bzw. Annahmen. Insgesamt ergibt sich ein Beweis in einer Bild-
handlungssprache.

Damit: Diese Art von experimenteller Geometrie birgt nicht die Cefsahr eines
Ruckfalls vor Euklid in sich, sie kann sogar eine Hinfihrung bewirken, wenn
auch "nur” auf einer figurengebundenen Handlungssprache.

3. Zwei Beispiele

(a) Entdeckung der Zahl r - Berechnung des Kreisumfanges:

Einem Kreis wird als Naherung fir den Kreisumfang ein Achteck ein- und
nmgeschrieben. Im Rechenmodus kann die Linge der entsprechenden Seite
durch Anklicken ibernommen und durch Multiplikation mit 8 die angena-
herten Umfange bestimmt werden. Die einzige GréoBe, die vom Kreis durch
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Abmessen bestimmt werden kann, ist der Durchmesser (ebenfalls durch An-
klicken). Um die Frage zu beantworten, in welcher Relation der Durchmesser
zum Umlfang stebt, prift man die Zahlen U + d,U - d, U/d auf Invarianz ge-
genuber kontinuierlichen Veranderungen des Kreisdurchmessers, in einem
MeB{enster konnen die laufend aktualisierten Me- und Rechendaten beob-
achtet werden. Man stellt die Invarianz des Quotienten (Aussagenfindung
durch Generalisiecren eines Kreispunktes) fest. Analoges beobachtet
man beim 16- und 32-Eck , ebenso das Zusammenziehen der Quotienten auf
3,14. Durch Zoomen konnen die immer kleiner werdenden Seiten exakter
angeklickt werden, Erhohen der Dezimalstellenanzahl bekraftigt die Invari-
anzbeobachtung. Aus dem 8-, 16- und 32-Eck schlieBt man auf die Kon-
stanz von U/d = 3,141 im Kreis (Aussagenfindung durch unvollstindige
Induktion) (siehe [1]).
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Abb. 1

(b) Zum Satz von Pythagoras:
Gegeben seien diec Guadrate tiber den Seiten eines beliebigen Dreiecks:
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Abb. 3 Abb. 4

Man 1aBt den Punkt P langs der Geraden wandern. Dic Beobachtung, da8
die Flacheninhalte der Kathetenquadrate groBer und kleiner werden , kann
numerisch unterstitzt und die Invarianz der Summencigenschaft a4 b? = ¢?
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bei 90° durch kontinuierliches Verandern des Dreiecks und Bewegen des
Punktes P am Thaleskreis visuell und numerisch im MeBfenster beobachtet
werden. Die Beweisfigur Abb. 4 zeigt die Ursachen dieses "Zufalls” auf: Man
bewegt die beiden Dreiecke nach oben, die Deckung wird optisch durch das
Auftreten einer Mischfarbe angezeigt. Das Passen selbst kann durch Angabe
von Winkel- und Kongruenzsatzen begrindet werden.

Zusammenfassung: FELIX ist ein interaktives Grafikpaket, das eine

» experimentelle Unterrichtsform
» Anwendung heuristischer Verfahren .

» Vermittlung von Leitideen der Geometrie (Idee des Passens und der Kontinuitat,
Idee der Abbildung im Sinne eines funktionalen Denkens, siche [2])

» Vermittlung hoherer kognitiver (Analyse und Synthese), affektiver (Selbstandig-
keit, Neugier) aber auch psychomotorischer Lernziele (analytisches Sehen, Bedie-
nung von Rechengeriten) gestatiet.

Der Gefahr des Verlustes einer handwerklichen Geschicklichkeit im Konstruieren kann
durch nachtragliches Anfertigen von Arbeitsblattern bzw. durch Freihandskizzen be-
gegnet werden. Dafiir kann die Effizienz von experimenteller Unterrichtsformen und
heuristischer Verfahren durch eine Uberwindung der Hemmnisschwelle und handwerk-
licher Unzulanglichkeiten gesteigert werden. Dariber hinaus dient die so experimentell
wiederentdeckte und anschaulich begrindete Geometrie als Grundlage fir eine effizi-
ente Visualisierung in der Mathematik schlechthin.
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