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1 Entwicklung von Unterrichtseinheiten mit der Software
M @th Desktop

1.1 Vorbemerkungen
Die Ideevon M @th Desktop undsomit das Grundkorzept des Programms geht auf Reinhard
Simonovts [simono0(Q zurtick. Die Software M @th Desktop (Abkirzung MD) wurde
standardméidig in Englisch erstellt, um den Test in mehreren Landern duchfihren zu kdnren.
M @th Desktop kesiert auf dem Computera gebrasystem Mathematica™.

1.2 Wasist M@th Desktop?
Das Programm ist eine moderne, interaktive, netzwerkfahige Unterrichtsoftware fur AHS
(Allgemeinbil dende hohere Schulen) und BHS (Berufshil dende hdhere Schulen). Dieses
Programm dient als begleitende Unterrichtsoftware. Das Arbeiten mit M @th Desktop erfolgt
hauptsadlich Ulker Paletten, de von Arbeitsbl&ttern urterstiitzt werden. Die Arbeitsbl &tter
sind so gestaltet, dassder Benutzer Text, Rechnungen, Grafiken undinternetli nks verwenden
undselbst erstellen kann.

Aufbau in Modulen

M @th Desktop wird aus s2chs Moduen bestehen: Diff erenziationsmodu, Integrationsmodu,
Statistikmodul, Funktionenmodu, Lineare Algebra Modu undFinanzmodu. Diese Module
sind urabhangig voneinander. Jedes einzelne Modu besitzt einen eigenstéandigen Aufbau und
individuelle Konventionen. Die Modu e enthalten jedoch &hnli che Bedienungsel emente. Das
Prinzip der Durchl&ssgkeit wird aber dadurch gewahrleistet, dass se von denselben
Grundgedanken geleitet werden. Basis fur die Gestaltung der Modue bilden de
Fundamentalen Konzepte und de didaktischen Prinzipien (siehe Kapitel 2 und 3.

Um einzelne Modue Ubersichtlich zu gestalten, sind siein Kernbereich, Erweiterungsbereich
und mathematische Projekte gegli edert.

Die 5 Bedienungselemente in einem Modul
Wie bereits erwahnt, sind die Hauptbestandtell e die Pal etten. Diese Pal etten werden vonden
ebenfall s £honerwahnten Arbeitsblattern begleitet. Hilfestellung zu den Paletten und
Arbeitsblattern gibt der Help Browser. Weiters findet man:
* ExecisePod: Der Exercise Pod enthdlt viele zusétzliche Beispiele fur die
behandelten Kapitel in den Ubungsbl &ttern.
» Java Applets: Java Appletsliefern fur Schiler gute, einfache undinteraktive
Experimentiermogli chkeiten. Der Schiller kann drekt mit der Mouse in das Java
Applet eingreifen.
* Internet: Eine Internetlinksammlung unterstiitzt den Mathematikunterricht
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Paletten und Arbeitsblatter, wesentliche Bestandteile von M @th Desktop

Bei M@th Desktopist die Oberflache fur Schuler attraktiv und tlersichtlich gestaltet und
somit ist eine @nfache Bedienung sichergestellt. Damit wird das Interesse und de Motivation
mit dem Computer zu arbeiten bei Schilern geférdert. Hauptbestandtell i st dabei die
Bedienung Uber Paletten.

Die Paletten sindin vier Teile engeteilt: Funktionen, Hilf swerkzeuge, Navigieren in den
Arbeitsbléttern, Hilfe (siehe Kap. 5.2.

Mit Hilfe dieser Paletten kann der Schiller vorgefertigte Arbeitsbltter interaktiv bearbeiten.
Die Arbeitsbl&tter sind weitgehend strukturell i dent und kestehen aus finf Tellen:

1) Einfuihrungsbeispiel, 2) Definitionen, 3) Musterbeispiel, 4) Ubungsbeispiele,

5) Zusammenfasaung & Internet.

I :I' El%llg%l%l%lﬂlmm vl
The Differential ; —=
- Instantaneous Velocity &=

Functions

— : Def 1]
THE SCHOOTL BUS : e = Diﬁerential@ul

Instantaneous Velocity :“' . ‘ & SthTangentI
. EVALUATE

Tools
DEFINITIOHN : e fla +h] -f[a] ElE:ITEIltar]!’F'lIJICI |
Differential Quot h—0 h m m Symi I

h

@
2% | || e
4%

EXAMPLE :
Flu Epedemic

EXERCISE SECTION

Practice

Test Your Knowl edge

EoODD~0F

SUMMAPY & INTERHET Resources

o |

Abbhildung eines Arbeitsblattes mit einer zugehorigen Pal ette.

96



Projekt M @th Desktop: Mathematica™ Paletten undArbeitsblétter im Unterricht

2 Fundamentale K onzepte

2.1 Fundamentale Konzeptein der Mathematik
Effizienter Mathematikunterricht wird nach Ordnungsprinzipien zu strukturieren sein. Daher
stellen wir uns die Fragen, was snd zentrale Ideen in der Mathematik undwie kann man dese
zentralen Ideen strukturiert und geordnet in den Unterricht einflief3en lasen. Die Idee
einzelnen Stoff gebieten gewisse Prinzipien zuzuordnen undeine Struktur zu erstell en, geht
auf Jerome S. Bruner [bruner76] zuriick. Er meinte, der Unterricht ist in jedem Fach auf die
“fundamentalen Konzepte” (Struktur) der jewelli gen Fachwissenschaft auszurichten.
V erschiedene Katal oge fundamental er Konzepte wurden seither verdff entlicht (etwavon
Wittmann, Halmos, Tietze, Klika, Wolpers, Schweiger, Bender und Schreiber). Natirlich
besitzt keiner dieser Katal oge Absolutheitsanspruch undist erweiterbar bzw. verénderbar.
Aber fundamentale Ideen tragen dazu bel, Mathematik fur Schiler verstandlicher und
durchsichtiger zu macdhen. Lutz Fuhrer [fuehrer9l] stellt in seiner ,, Pédagogik des
Mathematikunterrichts etwa den folgenden Ideenkatal og (bezogen auf Schreiber [schreib79
und Schweiger [schweig92) vor:

* Funktionde Variation statischer Beziehungen, Konfiguration und 8uation
(Variablenbegriffe, Formelumstell ungen, Funktionsdenken, Setigkeit und
Kausalitat,...)

* Induktion (Verstandns undIntuition aus konkreten Beispielen gewinnen, induktive
Begriffs- undLehrsatzbildung,experimentell e Mathematik, ...)

» Approximation (Mes=n, Kontextabhanggket von Prazisionsanspriichen, Shétzen,
Optimierung, Linearisierung urer Fehlerkontroll e, Modell charakter der Mathematik
in Anwendungsstuationen,..)

» Algorithmisierung (Handlungssequenzen oder Gedarkenketten in Formeln, Iteration,
Relursion,..)

* Invarianz (r&umliche Formen undStrukturen, Srukturbegriffe,..)

o Symnetrie/Symnetrisierung (Kommutativitat, rdumli che Beziehurgen,...)

» Kontrolle (Legitimierungerratener Losungen, Tests, Definition-Saz-Bewei s-
Schema,...)

In den letzten Jahren hat die Angewandte Mathematik (mit Betonung auch auf den

Redit &sbezug) an Bedeutung und Einflussgewonnen. Hans-Christian Reichel [reichel95]
charakterisiert Angewandte Mathematik durch Fundamentale Ideen. Diese neuen Ideen
unterstiitzen sehr stark den Einsatz des Computersim Unterricht. Sie werden auch vonKarl
Fuchs [fuchshab] in seiner Habilit ationsschrift aufgegriffen undanhand von
Unterrichtsbeispielen ill ustriert. Im Katalog von Reichel findet man urter anderem:

» die Betonungvon Algorithmen

* die Betonungvon Modell bildungen

* Problemldsen duch Sandpurktwedsel (verschiedene Beschreibungen geichartiger
Stuationen)

« Algebraische - Numerische Aquivalenz (bewusger Umgangmit Naherungswerten mit
Taschenrechner und Computer)

* Bewusgmachen von Losungsdrategien undMethoden (Beschreiben des
Arbeitsablaufes)
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2.2 Einsatz von Computern im Blickfeld der fundamentalen Konzepte

M odellbilden

Auf dem Gebiet der Mathematik bieten CAS hervorragende M 6gli chkeiten fur die
Ausfuibrung und Darstellung von Modellen. Karl Fuchs [fuchshab] sieht u.a. folgende positive
Auswirkungen des CAS auf den Prozessdes Modell bil dens:

» e (Anm.: CAS) kénnen sehr vorteil haft zur Visualisierung d/namischer Prozesse oder als
numerische und symbali sche “ Rechenknechte” herangezogen werden, deim

Modell bil dungsprozessdem Schiler Routinetétigkeiten, wie das Erzeugen von Listen
numerischer Daten oder das Aufarbeiten von erfahrungsgemaf3 fehleranfalli gen
Differenziationsroutinen, abnehmen [...] . Damit kannsich der Schiler einerseits sérker auf
die Beobachtung des Einflusses einzelner Modell variablen au das Verhalten des Modellsund
somit auf die kriti sche Bewertung des Modell s konzentrieren.”

Experimentieren

Ein grof3er Wert wird gerade in M @th Desktop auf diese Experimentiermdgli chkeiten fir
Schiler gelegt. Sie bekommen dadurch eine aktive Rolle und das Gefihl, den Lernprozess
selbst steuern zu kdnren (siehe dazu auch Kap 31: Das genetische Prinzip).
Experimentiermdgli chkeiten mit CAS bieten sich sowohl im numerischen, symbali schen,
(Differenziationsregeln, Diff erenzialquatient, Grenzwert) wie auch grafischen Bereich
(Sekanten - Tangente, Lineaisierung) an. Beim Experimentieren undanschli el3endem
aufspiren vonVermutungen lernt der Schiler das Argumentieren undBegriinden seiner
Arbeitsschritte. Abschlief3end werden diese Vermutungen von Lehrern zu Gesetzméal3igkeiten
zusammengefasd.

Begrtinden und kontrolli eren von Ergebnissen

Aussagen zu formuli eren, Vorgehenswei sen zu beschreiben undErgebnisse au begriinden ist
im Umgang mit dem Computer wichtig. Karl Fuchs [fuchshab] schreibt dazu:

, Die komfortable Mogli chket von Algebrasystemen, numerische, grafische und symbali sche
Darstellungen ds Argumentations- beziehungsweise Begriindungbasis parall e
heranzuzehen, urterstitzt zusatzich das wiinschenswerte Zielverhalten einer “ breiten*
Argumentation des Schilers.”

Das CAS eignet sich auch bestens fur das Uberprifungen von“Rechnungen auf dem Papier*
(Differenziationsregeln). Aber: Das CAS nimmt oft andere dgebraische Umformungen var
alsder Schiler. Das fuhrt zu optisch urterschiedlichen Ergebnissen undder Schiler mussalso
kontrolli eren, ob de Ergebnisse &guivalent sind.

3 Didaktische Prinzipien und ihre Bedeutung im
M athematikunterricht mit Computereinsatz

Didaktische Prinzipien zielen auf die Unterrichtsmethode. Sie sollen dem Lehrer helfen, den
Unterricht zu planen undzu gestalten. Sie zeigen Mdgli chkeiten auf, wie man Mathematik
den Schilern néher bringen kann.

3.1 GenetischesPrinzip
Ausgangspunkt ist das Vorverstéandns der Schiler undihre Entwicklungsgufe. Des weiteren
richtet sich der Unterricht nach der Erfahrungswelt der Schiler und das heif¥t, der Unterricht
als Prozesswird von dn Fragen des Schilers beanflusg sein. Der Schiler soll den Wunsch
verspiren Mathematik von Grundauf zu verstehen. Die Kernideeist es nicht Fragen zu

98



Projekt M @th Desktop: Mathematica™ Paletten undArbeitsblétter im Unterricht

beantworten undErgebnisse zu présentieren, sondern das Wadsen vom mathematischen
Verstdndnis zu fordern. Fragen undErgebnisse dienen nu der Motivation. Die
Voraussetzungen fur Schiler undLehrer sind Interesse, Wissensdurst, selbststéndiges
Denken, Kredivitét. Der Lehrer soll sich varrangig damit begntigen, den Denkprozessder
Schiler in Gang zu halten undHilfestellungen zum V ersténdn sgewinn zu geben
(»entdedkendes Lernen®).(vgl. [wittm78])

3.2 Spiralprinzip nach Bruner
Auch das Spiralprinzip geht auf Jerome Bruner [bruner76] zurtick. Tietze, Klika, Wolpers
[tietze97] haben in “Mathematikunterricht in der Sekundarstufe 11* dieses Prinzip kurz und
pragnant zusammengefasst:
» Bruner geht davon ats, dassman wichtige ldeen der Mathematik auf sehr unterschiedlichem
Exaktheitsniveau behandeln kann,so dass $e auch schon dem Grundschiler nahegebracht
werden konren. Er zieht daraus die Konsequenz, dass ®lche mathematische |deen
wiederhalt, jeweil s auf einem etwas hoheren Niveau, im mathematischen Gesamtcurriculum
auftauchen sollten, ein curriculares Vorgehen in Spralform. Das gilt i nsbesondere fur
fundamentale Ildeen. Man verwendet jeweil s Dar stellungsmittel, Spache und ddaktische
Modell e, die dem Entwickungsdand cer Schiler angemessen sind.”
Das Spiradprinzipist, z.B. bei der Behandlung einiger Begriffein der Analysis (Grenzwert,
Stetigkeit, Voll standigkeit von Kérpern), aus dem Mathematikunterricht nicht mehr
wegzudenken.

3.3 White Box/Black Box-Prinzip
Dasin desem Kapitel beschriebene Prinzip geht auf Bruno Buchberger [buchbe89] zurlick.
Eine fir die Fachdidaktik modifizierte Beschreibung findet sich auch bei Heugl, Klinger,
Lechner [heugl96]. Das White Box/Bladk Box Prinzip teilt sichin zwel Telle:
White Box-Phase:
In deser Phaseist es wichtig, dassder Schiler ein neues mathematisches Teil gebiet vollig
verstanden hat undausreichend Anwendungen durchgefihrt hat.
Black Box-Phase:
Sollte sich ein Teil der Anwendung in einem Algorithmus entwickeln lassen, so kann jetzt der
Computer eingesetzt werden. Das Bearbeiten des Algorithmus kann dem Computer
Uberlassen werden.
Der Computer dient als Bladk-Box (es erfolgt eine Eingabe des Schilers -> der Computer
fahrt den Algorithmus aus -> es erfolgt eine Ausgabe des Computers). Dabei ist es wichtig,
dassder Schiler weifl3, warum er eine Bladk-Box benutzt undauch was innerhalb deser
Bladk-Box ablauft. Eine White-Box wird aso duch eine Bladk-Box ersetzt.

3.4 Black Box/White Box-Prinzip
Bel diesem Prinzip (ebenfall s von Buchberger eingefiihrt und vonHeugl, Klinger, Lechner
[heugl96] beschrieben) werden Bladk- undWhite-Box vertauscht. Mit einem CAS soll eine
unbekannte Bladk-Box angewandt und mit dieser experimentiert werden. Ziel ist es, das
“Innenleben” dieser Black-Box zu erforschen undeventuell auf bereits Bekanntes
zuriickzufihren,

3.5 Modulprinzip
Unter dem Moduprinzip verstent man de Strategie, ein Problem in kleinere Telle zu
zerlegen. AnschliefRend wird jeder dieser Teil e extra behandelt und dainnwieder zu einem
Ganzen zusammengefigt. Modue tragen also dazu bei, die Komplexitat zu reduzieren. Jedes
Modu enthalt schliefdlich eine (von anderen vorerst unabhéngige) Operation. Als Beispiel aus
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der traditionellen Mathematik gelten de Diff erenziationsregeln. Die Diff erenziationsregeln
fuhren einfach eine Operation aus, hinter der sich aber ein komplexes Wissen versteckt.
Beispiele undausfhrliche Literatur finden wir bel Heugl, Klinger, Lechner [heugl96],
Dorfler [doerf91] und el Aspetsberger, Fuchs [aspet95).

4 Padagogsche Aspektevon M @th Desktop

In einem wirksamen Unterricht missen auch die Sozialformen des Unterrichts Beachtung
finden.

* Partner-, Gruppenarbeit: Im Unterricht am Computer ist es tiblich, dassin Gruppen
oder zu zweit gearbeitet wird. Auch Karl Fuchs [fuchshab] hebt diesen Aspekt beim
Unterricht mit CAS hervor:

» Das Bearbeiten von Unterrichtsprojeken wird in den Vordergrundtreten. Diese
Projeke werden verstérkt in Partner- und Gruppenarbeit sinnvoll erweise zu
bearbeiten sein, womit positi ve Einstellungen zu desen Arbeitsformen beim Schiler
geweck werden kbnren.”

» Selbststéandigkeit: Durch das Arbeiten am Computer (vor allem durch experimentelle
Mathematik) sind de Schiier gefordert, selbst aktiv zu sein.

» Kredivitdt: Zum Beispiel konrte en Auftrag an de Schiler sein, Funktionen zu
finden, de an bestimmten Punkten nicht differenzierbar sind. (Das |&sg sich mit dem
Computer schnell feststellen.) Lernende suchen gerne nadch interessanten Ausnahmen
und Grenzen des momentanen Lehrstoffs undsetzen dabel ihre Kreativitét ein.

5 Einsatz und Entwicklung von Paletten und Arbeitsblétter

Der Einsatz von Paletten ist sozusagen das zentrale Element des Programms M@th Desktop.
Deswegen wird den Paletten auch besondere Aufmerksamkeit in der Entwicklung gegeben.
Sowohl didaktisch as auch programmtechnisch stellen sie @éne Herausforderung fir den
Ersteller dar. Sie sollen viele Komporenten vereinen (einfache Bedienung, didaktisch
sinnvdle Aufbereitung, flexible Einsetzbarkeit).

51 Wassind Paletten?
Paletten sind Keine Fenster, die Buttons (“ Druckknépfe” am Bildschirm) enthalten, de man
durch Anklicken aktivieren kann. Beispielsweise fligen sieim Arbeitsblatt eine
Eingabefunktion ein, fiihren einen Eingabebefehl aus oder rufen den Help Browser auf.
Beschéftigt sich der Schuler mit dem Arbeitsblatt fir den Differenzenqudienten, dannwird es
nicht notwendig sein, Ableitungen von Funktionen duchzufihren. Also braucht diese Palette
nur Buttons, die mit dem Diff erenzenqudienten zu tun haben. Am Bildschirm sind al'so nur
jene Werkzeuge, dieim aktuell en Arbeitsblatt gerade gebraucht werden. Dieses System hélt
den Bil dschirm tbersichtlich undschafft somit eine benutzerfreundiche Oberfléche.

5.2 Prinzipieller Aufbau der Paletten von M @th Desktop
Die Paletten (siehe Seite 2: Palette fur das Arbeitsblatt Giber den Differenzialquaienten) sind
so gestaltet, dass $e mogli chst Gibersichtlich wirken undtrotzdem vielseitig sind. AulRerdem
sollten sie fur Schiler ansprechend undfirs Auge gut erfasdar sein. Die aste Eintellung
wird mit vier Blocken gestaltet: Functions, Tod's, Navigieren undLinks. In jedem dieser
Bldcke sind Buttons mit jewell s @hnlichen Aufgaben. Die Blocke Todls, Navigieren und
Links snd bei allen Paletten fast ident. Das verhil ft dem Benutzer zu einer schnellen
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Eingewdhnungsphase ins Programm. Der einzige Block, der sich vonPal ette zu Palette
andert, ist der Functions-Teil.

* Functions: Hier findet man Buttons, die fir den Benutzer bestimmte Eingabebefehle
ins Arbeitsblatt einfligen. Sie enthalten die gesamte Syntax. Deshalb sind genaue
Kenntnise vom CAS Mathematica™ fir den Anwender von M @th Desktop ncht so
relevant. Die daraus resultierenden Eingabehil fen missen ddaktisch begriindet und
gut Uberlegt sein. Sie sollen den Benutzer vor mogli chen Syntaxfehlern bewahren,
aber ihm die wichtigen Gedankengange in der Mathematik nicht abnehmen.

» Tods: Das snd Werkzeuge, die vom Benutzer immer wieder bendtigt werden undmit
Hilfe von Buttons shr einfadch zu bekommen sind. Konkret sind des die drei Pal etten
Algebra (algebrai sche Umformungen), Symb (Symbale und mathematische
Ausdricke) undPlot (Plotfunktionen). (vgl. Grundfahigkeiten eines CAS [davenp94.

* Navigieren: Die Buttonsin desem Block dienen zur Navigationim zugehérigen
Arbeitsblatt, das auch mit diesen Buttons aufgerufen wird.

» Links: Exercise Pod 6ff net ein neues Arbeitsblatt. Dieses Arbeitsblatt ist gedadt, um
Anmerkungen zu dem durchzuarbeitenden Kapitel zu macdhen. Esist quasi das
Schuliburgsheft fur den Schiler.

? off net ein sehr ausfuhrliches Hil fe-Programm, das Hil festellungen zur Palette, zum
dazugehdrigen Arbeitsblatt oder auch zu M @th Desktop selbst anbietet.

Welche Mdglichkeiten bietet der Functions-Teil ?

Der nachste Schritt bei der Erstell ung der Paletten ist die Uberlegung, was €in Button konren
soll. Damit ist gemeint, welche Schritte in der Mathematik sinnvdl erweise der Computer
Ubernehmen soll undwas dem Schiler Giberlassen sein soll. Als Beispiel seien hier die
Ableitungsregeln erwahnt. Ist es wichtig undsinnvoll, dassder Schiier die Potenzregel
sténdig selbst anwenden muss? Welche Schritte soll der Computer Gibernehmen? Welche
Schritte sollen dem Schiler Gberlassen bleiben?

Antworten geben sicher die fundamentalen Ideen. Sie dirfen beim Computereinsatz nicht aus
den Augen verloren gehen, sondern sollen sogar unterstiitzt werden. Zum Beispiel:
» Herausarbeiten des Funktionsbegriffs
» Standpunkwedsel zwischen algebraischer Ableitung der Funktion undgrafischer
Darstellung der Ableitungsfunktion
» Grafische Zusammenhéange der Funktion undihrer Ableitungsfunktion
veranschauli chen
» Begriinden ocer Verbalisieren der Ergebnisse mit dem Button
o Kontrolli eren vonErgebnissen beim Redhnen auf Papier mit Hilfe des Computers

5.3 Prinzipieller Aufbau der Arbeitsblatter
Jedes grofiere Stoffgebiet wird in einzelnen Arbeitsblattern behandelt. Fur das Gebiet des
Differenzierens dienen a s Beispiele: Differenzenqudient, Diff erenzialquatient, Grundregeln
des Differenzierens, usw. Die meisten Arbeitsblétter haben denselben Aufbau, un eine
einfadche Navigation zu ermdgli chen (siehe Abbil dung auf der Seite 2):

Kap. 1. Einfuhrung ins Themaoder in de Problematik: Dazu bieten sich viele verschiedene
M ogli chkeiten an. Von denkanregenden Beispielen Uber Experimentiermdgli chkeiten bis hin
zu Movies (Grafische Auswirkungen bei Anderung der Parameter werden in Bil dablaufen
dargestellt.) reichen de Ausflihrungen in den Einstiegskapiteln.

Kap. 2. Hinfuhrung zu zentralen Aussagen deses Arbeitshblattes: Mit den in Punkt 1
erwadhnten Mitteln wird versucht auf die wichtigsten Aussagen hinzufihren undaufmerksam
zu madhen. Wir erhalten mathematische Sétze undoder notwendige Definiti onen.
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Kap. 3: Musterbeispiel: Anhand vonMusterbeispielen wird de Verwendung von Paletten
Schritt fur Schritt erléutert. Ziel dieses Kapitelsist es zu wissen, welche Funktionen hat

M @th Desktop eingebaut undwie verwendet man sie.

Kap. 4: Ubungsbeispiel: Hier ist génzlich das slbststandige Arbeiten der Schiiler gefragt.
Mit dem Hintergrundder vorhin duchgearbeiteten Kapiteln sollte es keine Schwierigkeiten
geben, in desem Kapitel formuli erte Problemstellungen zu bearbeiten. Der Schiler erhalt hier
die Mdgli chkeit, verstarkt Mathematisieren undM odell bilden zu Gben.

Kap 5: Zusammenfassung und Internetressourcen. Eine kurze Zusammenfassung und
Linkadressen, um Uber das Internet noch mehr Informationen zu erhalten, runden ein
Arbeitsblatt ab.

6 KonkretesBeispial: Differ enziationsmodul

6.1 Vorkenntnisseausdem Unterricht
Zum Einstieg in de Differenzialrechnung werden einige Vorkenntnisse der Schuler
vorausgesetzt:
* mit dem Begriff der Funktion vertraut sein
* mit lineaen Funktionen umgehen konren
e ,naves' Verstdndnis der Voll standigkeit von reellen Zahlen

6.2 Verwendete Voraussetzungen und getr offene Vereinfachungen

Der Grenzwert wird als wesentli ches Hil fsmittel benutzt, die Formularisierung jedoch
(vorerst) nicht durchgefuhrt (vgl. W. Blum, A. Kirsch [blumki79a)]).

» Xatt dessen soll der Schiler mit Grenzwerten in der Differenzialredhinung

operationd undverstandg ungehen kbnnen, under soll an spaterer Stell e des

Lernprozesses exemplarisch auwch de formale Stufe der Begriffsbil dungkennenlernen

[blum79] .
Ebenfallswird der Stetigkeitsbegriff in einer unprézisierten Form verwendet und kann zu
einem spéteren Zeitpunkt prazisiert werden. Fur die Stetigkeit der el ementaren
Redhenfunktionen wird auf die Vorerfahrungen der Schiler zuriickgegriffen. (Vgl. dazu de
Gedanken vonFritz Schweiger [schweig84] und Knoche / Wippermann[knoche85).

6.3 Vorgehensweisein M @th Desktop
Eine wichtige Aufgabe ist die didaktische Aufarbeitung der Begriffe Differenzen- und
Differenzialquadient. Beim Entwerfen der Arbeitsblétter steht folgende Frage im Mittel punkt:
Welche Schritte soll der Computer Gibernehmen bzw. welche Schritte kann er unterstiitzen
undwelche Schritte sollen dem Schiier (iberlassen beiben? Die Uberlegungen dazu gehen
natUrlich Hand in Hand mit der Pal ettenentwicklung. Die didaktischen Grundagen der
Entwicklung sind de didaktischen Prinzipien: Spiraprinzip nad Bruner, genetisches Prinzip,
Bladk-Box/White-Box Prinzip, White-Box/Bladk-Box Prinzip.
Das Resultat sind del Arbeitsblatter mit den zugehoérigen Paletten: Average Velocity, Secant
Line, Differential Quatient.

Zuerst wird versucht, im Sinne des genetischen Prinzips, einen Bezug fir die Schiler zu
schaffen. Das geschieht mit einem anwendungsorientierten Beispiel aus dem Bereich der
Kinematik: Ein Schulbus bremst wegen eines Zwischenfalls. Dabel sind mittlere
Geschwindigkeiten Ulker bestimmte Zeiti ntervall e des Busses zu beredhnen, um den
Bremsvorgang zu analysieren. Die asten Schritte sind de grafische Darstellung der Situation
und de numerische Erfassung des Problems. Fir Schiler stehen Experimentiermdgli chkeiten
mit einem Movie (Animation) zur Verfigung. Es wird versucht eine mathematische Formel
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zu finden, de die mittlere Geschwindigkeit Gber einen Zeitraum wiedergibt. Darauf
aufbauend wird der Begriff der mittleren Anderungsrate und der mathematische Begriff des
Differenzenqudienten eingefiihrt. Beide werden ebenfall s grafisch veranschauli cht.

Eng verwandt mit der physikali schen Betrachtungsweise ist der mathematische Zugang tber
Sekanten. Die mittlere Anderungsrate tiber ein Intervall entspricht der Steigung der Sekantein
diesem Intervall . Anschlief3end wird der Grenzwertbegriff verwendet, um den
Differenzialquadienten zu definieren. Zusétzlich wird Gbker den grafischen Zugang die
Grenzlage der Sekanten als Tangente bezeichnet.

Der Beginn des Arbeitsblattes tGber den Diff erenzialquatienten, sieht folgendermalien aus:

E DifferentialQuot.nb =] E3
| E=IEl=lE [ |

1.2 Find very accurate average velocities atty = 1s il

The function is given by f[t] = 8t — t=. j
Let's experiment a little... The button Test h calculates the average welocity at

to = 15 between 1 sandls + h.

Enter different decreasing h's between 3 seconds and 0 seconds.
[ average velocity = slope of the red secant line).

Test h I
Input =

h = {3, 2, 1, 0.5} (« max 7 wvalues «)

. fltg +h] — £[tg] | Average Velocity
s innm —f[to"'h]]l_f[tol (mf =)
3 o. 22 11
2 8. 4.
1 o hi
0.5 T ) 5.:ch

T[] (i)
15 -
12.5 | L

10 f S

75 il/

e

o
skl

1=

4 | v

Einige Bemerkungen urd Hinweise:

» DieNaherung der Problematik geschieht mit einem bereits bekannten Beispiel (dasin
einem anderen Arbeitsblatt vorkommt). Das ermdgli cht einen relativ leichten Einstieg
(siehe Kap. 3.1Genetisches Prinzip).

» Die Schiler haben de Moglichkeit, interaktiv zu experimentieren. Wenn der Schiler
etwas andert, sind de Auswirkungen sofort ersichtlich. Um die Mégli chkeiten des
Computers hier auszuschopfen, ist selbststandiges Arbeiten der Schiiler
Voraussetzung (siehe Kap.3 Didaktische Prinzipien).
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* DieWerte des Differenzenqudienten sindin der Tabelle fir die jewelligen hWerte
aufgeli stet. Die Schiler kdnren mit der Tabelle ekennen, welchem Wert sich der
Differenzenqudient néhert (vgl. fundamentale Idee des Standpunkwedselsin
Kap. 2.]).

Wiewir anhand deses kurzen Einblick in M@th Desktop sehen, wurde beim Erstellen der
Paletten undArbeitsblétter, dafir gesorgt, dassdie didaktischen Prinzipien und
fundamentalen Konzepte umgesetzt werden. Sie sind Richtlinien fir M @th Desktop.

7 Informationen

Informationen Uker die Software M @th Desktop und eine Beta-Version deser Software
finden sie auf folgender Homepage: www.deltasoft.at

Esist bereits auch eine Diplomarbeit Uber M @th Desktop entstanden mit dem Titel ,, Auf

M athematicabasi erende Entwicklung von Lerneinheiten mit M @th Desktop auf dem Gebiet
der Differenzialrechnung” von Rainer Fink. Die gesamte Diplomarbeit ist im pdf-Format vom
Mathematikserver der Karl-Franzens-Universitét Graz herunterladbar:
http://www.uni-graz.at/i mawww/di plomarbeiten/M DDiff Diplomarbeit RainerFink2001. pd
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