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Unterrichten mit Cabri
computerunter stiitze Behandlung eines Kapitelsder ele-
mentaren Geometrie

(Abstract / Kurzfassung)

Mein Vorhaben, Geometrie anders als bisher zu unterrichten, hat mich dazu bewogen, einen
lang gehegten Wunsch in die Tat umzusetzen und den Computer im Mathematikunterricht ein-
zusetzen. Ich wollte verhindern, dass meine Schiiler Konstruktionsschritte, die ich an der Tafel
vorzeigen wirde, einfach nachmachen. Stattdessen sollten sie vorgegebene Konstruktionen
(achsensymmetrischer Bilder) untersuchen und zu bestimmten Einsichten gelangen.

In dieser Studie mochte ich zeigen, welche Mdglichkeiten der dynamischen Geometriesoftware
ich genutzt habe, um mein Konzept ,,vom Phdnomen zur Konstruktion® zu verwirklichen, wie
meine Schiler in einzelnen Stunden gearbeitet haben, zu welchen Ergebnissen sie gekommen
sind und welche Probleme im Zusammenhang mit den Aufgabenstellungen aufgetreten sind.

Um einen Einblick in die Schilerleistungen geben zu kénnen, habe ich Aufzeichnungen Uber
die Arbeiten der Schiler wahrend der Stunde und einige Schularbeitsergebnisse zusammenge-
stellt. Da Cabri die Moglichkeit bietet, Konstruktionsschritte einzeln wiederholen zu lassen,
konnte ich manche interessante Ldsungswvege meiner Schiler nachvollziehen und in meine
Ausfihrungen einarbeiten.

Von den Moglichkeiten, die eine dynamische Geometriesoftware bietet, habe ich den Zugmo-
dus am haufigsten eingesetzt. Die Schiler veranderten meist konstruierte Figuren und beobach-
teten dabei, welche Beziehungen trotz der Verdnderungen erhaten blieben. So lernten sie die
Eigenschaften achsensymmetrischer Figuren kennen, um damit zu ,begrinden”, wie eine
Symmetrale zu konstruieren ist.

Daich in diesen Stunden nicht as Informationsgquelle fungierte, konnte ich anders as im nor-
malen Unterricht meine Schiler bei der Arbeit beobachten und in Gesprachen mehr auf ihre
Fragen und Missverstandnisse eingehen. Mir wurde wieder bewusst, welche positive Bedeutung
Fehler in einem Lernprozess haben konnen. Sie scheinen wichtiger zu sein a's manche richtige
Antwort.

Grunde fUr einige Schwierigkeiten, die bel der Behandlung des Stoffgebietes aufgetreten sind,
sind auch in der Konzeption einzelner Arbeitsblétter zu finden und sollten Inhalt weiterer Re-
flexion sain.

Mag. Barbara Riehs
BG18
Klostergasse 25, 1180 Wien

barbara.riehs@chello.at

! In den weiteren Ausfiihrungen sind unter dem Begriff Schiiler Personen beiderlei Gschlechts gemeint.



1 Geometrieeinmal andersunterrichten

1.1 Ausgangssituation

Einsatz neuer Medien im Unterricht — schon seit einigen Jahren werde ich mit diesem Schlag-
wort konfrontiert. So habe ich nicht nur in den Schulblichern der Oberstufe Computeraufgaben
fur den Mathematikunterricht gefunden, auch die Bicher fir die Unterstufe enthalten einige
Anregungen und Beispiele, wie verschiedene Programme im Unterricht eingesetzt werden kon-
nen. Zur Vorbereitung verwende ich seit langem Mathematikprogramme oder suche im Internet
nach Materia fur den Mathematikunterricht. Den Schritt, bei einer |angeren Unterrichtssequenz
den Computer einzusetzen, hatte ich bisher noch nicht gewagt.

In diesem Schuljahr unterrichte ich eine 2. Klasse AHS, fur die im Lehrplan ein grof3es Kapitel
zur Geometrie vorgesehen. Die Schiller sollen u. a. Dreiecke, Vierecke und regelméfidige Viele-
cke untersuchen und wesentliche Eigenschaften feststellen. Sie sollen die Eigenschaften von
Strecken- und Winkelsymmetralen kennen und fur Konstruktionen anwenden konnen.

Folge ich der Formulierung des Lehrplanes, so geht es in erster Linie nicht darum, den ,,Gang
der Konstruktion* zu lehren, sondern die Bedeutung und Eigenschaften der Symmetralen den
Schiilern nahe zu bringen. So habe ich beschlossen, als Erweiterungskapitel und als Vertiefung
der Kenntnisse aus dem Vorjahr, einige Inhate zur Symmetrie zu unterrichten und dabei den
Computer zu verwenden.

Nicht nur der Wunsch nach einem neuen Medium, sondern auch die Unzufriedenheit mit mei-
nem bisherigen Geometrieunterricht hat mich zu diesem Schritt bewogen. Einerseits hat sich
das Problem der Zeichengenauigkeit immer in den Vordergrund gedrangt — wie viel Zeit und
Konzentration ist z. B. aufzuwenden, bis die drel Winkelsymmetralen des Dreiecks sich in ei-
nem Punkt schneiden — andererseits hatte ich Muhe, den Kindern zu erklaren, warum man die
Winkelsymmetrale so zeichnen miisse, wie ich es eben vorgezeigt hatte, war doch die Aufmerk-
samkeit der Schuler auf das Hantieren mit Zirkel und Linea gelenkt. Dass alle Purkte der
Symmetrale von den Schenkeln des Winkels den gleichen Abstand haben, diese Eigenschaft
dieser Geraden war eher ein schmiickendes Beiwerk as wesentlicher Inhalt des Lernstoffs.

Ist nun das exakte Zeichnen mit gespitztem harten Bleistift vorrangiges Ziel des Geometrieun
terrichtes? Eigentlich will ich etwas anderes erreichen. Gerade der Geometrieunterricht der Un-
terstufe mit seinen konkreten und anschaulichen Inhalten scheint mir sehr geeignet zu sein, den
Schillern etwas von der Art und Weise mathematischen Denkens néher zu bringen.

Darlber hinaus erlaubt es das Kapitel der Spiegelung und Symmetrie, Mathematik in unserer
Umgebung aufzuspuren. Vieles, was uns in der Natur umgibt, was uns in unserer Kultur begeg-
net, zeichnet sich durch eine besondere Gestalt aus, die wir symmetrisch nennen. Worin liegt
aber die Faszination dieser Symmetrie? Wie kdnnen symmetrische Bilder hergestellt werden
und wie finde ich diese Achse genau in der Mitte, durch die eine solche Figur in zwei kongruen-
te Teile zerlegt wird?

Lag aso in meinem bisherigen Unterricht das Hauptaugenmerk auf der Erklarung und Be-
schreibung der unterschiedlichen Konstruktions- und L ésungswege, so will ich die Schiler jetzt
dazu fuhren, an Hand von Darstellungen symmetrischer Figuren Eigenschaften kennen zu ler-
nen, die fir eine Konstruktion sowohl eines Spiegelbildes a's auch fur die Konstruktion der
Symmetraen mit Zirkel und Lineal wesentlich sind. Dabei fuhre ich sie mit den Arbeitsblattern



Schritt fur Schritt zu den wesentlichen Erkenntnissen. Sie kdnnen wenig selbststéndig entde-
cken, aber sie sind aufgefordert, sehr viel selbst zu tun, zu zeichnen, zu probieren, zu verandern
und zu beobachten. Wichtig ist mir, dass sie mich beim Zeichnen nicht nachahmen, sondern
dass sie durch den Umgang mit den Figuren angemessene Vorstellungen von Symmetrie ent-
wickeln, bevor sie mit Zirkel und Lined konstruieren. Statt vorzuexerzieren, ,wie man's
macht”, mochte ich den Schilern eher zeigen, was fragwirdig und staunenswert ist, ,, warum
man’'s macht“. Ich mdchte sie durch meine Aufgabenstellung anleiten, zu einer begriindeten
Lésung zu gelangen, d. h. zu einer LAsung, von deren Richtigkeit sie Gberzeugt sind und andere
Uberzeugen konnten.

Wie kann aber die Geometriesoftware mich bei meinem Anliegen unterstiitzen? Ich arbeite sehr
gerne am Computer und bin immer wieder sehr fasziniert von den Applets, die im Internet zu
geometrischen Fragestellungen zu finden sind. Hier hat es mir besonders der Zugmodus ange-
tan, der ein Charakteristikum aller dynamischen Geometriesoftwareprodukte (DGS) ist. Die
Moglichkeit, eine Figur durch einfaches Ziehen mit der Maus zu veréndern, 6ffnet ein weites
Feld des Probierens, Vermutens, auch des spiel erischen Umgangs mit bestimmten Phanomenen.
Vor allem kann man beobachten, wie eine Figur aus einer anderen durch einfache Verénderung
hervorgeht. Beim Arbeiten mit Zirkel und Lineal mussich ja die verdnderte Figur wieder sepa-
rat zeichnen und einen Zusammenhang mit der Ausgangsfigur rein gedanklich herstellen. Am
PC kann ich die Verénderung beobachten und mitverfolgen.

Ein weiterer Vortell der DGS sehe ich in den verschiedenen Tools, die ich einsetzen kann, um
mein Anliegen durchzufihren. Es erzeugt z. B. der Befehl ,, Geradenspiegelung” das Spiegelbild
eines Punktes P, sodass die Schiiler bel ihrer Arbeit vom Ergebnis einer Spiegelung ausgehen
konnten, um daran wesentliche Eigenschaften dieser Abbildung zu studieren. Ein anderes Cha-
rakteristikum der DGS, der sog. Spurmodus, hat im Zusammenhang mit dem Zugmodus mir
ebenfalls neue Mdglichkeiten bei der Behandlung der Spiegelung erdffnet.

1.2 Forschungsfrage

In dieser Studie mochte ich nun untersuchen, ob das Arbeiten mit Cabri mich unterstiitzt, den
Schillern einen Zugang zu geometrischen Inhalten zu vermitteln und das Versténdnis fir 4r
sammenhange zu wecken und ob ich mein Konzept so verwirklichen kann.

Welche Maéglichkeiten einer DGS unterstiitzen mich bei der Behandlung der Achsensymmet-
rie? Wie kann ich das Programm einsetzen, um bei den Schiilern die Konstruktion mit Zirkel
und Lineal vorzubereiten? Welches Lernverhalten bzw. Lernfortschritt kann ich bei meinen
Schilern beobachten, zu welchen Leistungen und Ergebnissen gelangen sie? Welche Schwie-
rigkeiten treten im Laufe der Arbeit auf?

Im néchsten Kapitel werde ich zunéchst einen kurzen Uberblick tiber die geplanten Unterrichts-
schritte geben, um dann im dritten Tell meiner Arbeit auf die konkreten Ergebnisse des Unter-
richts einzugehen.



2 Aufbau der Unterrichtssequenz

In dieser Unterrichtssequenz habe ich also versucht, Méglichkeiten, die Cabri? bietet, zu nut-
zen, um auf andere Art und Weise das Thema , Symmetrie® zu behandeln. In diesem Ab-
schnitt mochte ich nun die einzelnen Schritte der Telle der Unterrichtssequenz kurz darstellen,
in denen zum Thema Achsenspiegelung gearbeitet wurde. Ich méchte auch zeigen, welche
Moglichkeiten der DGSich in den einzelnen Schritten genditzt habe.

Die Ziele, dieich durch diese acht Unterrichtstunden, die dieser Studie zugrunde liegen, errei-
chen wollte, lassen sich folgendermal3en beschreiben:

Die Schiler sollen Besonderheiten symmetrischer Bilder untersuchen und aus den gewonne-
nen Erkenntnissen Schitisse fur die Konstruktion der Spiegelung einer Figur an einer Achse
Ziehen.

Die Schiler sollen fahig sein, Winkel- und Streckensymmetrale mit Zirkel und Lineal zu kor-
struieren. Sie sollen die Eigenschaften dieser besonderen Geraden angeben kénnen und zur
L 6sung von praktischen Problemen einsetzen.

Um die Schiler zu diesen Zielen zu fuhren, habe ich Dateien und Arbeitsbldtter mit verschie-
denen Aufgabenstellungen und Hinweisen vorbereitet, die von den Schilern in Partnerarbeit
zu erledigen waren. Arbeitsblétter und der Ausdruck der vorbereiteten Dateien sind im A+
hang angefligt. Auf einige Arbeitsblatter werde ich im néchsten Kapitel genauer eingehen.

Als Vorlagen fir meine Unterrichtsvorbereitung habe ich einerseits verschiedene Schulbi-
cher® herangezogen, andererseits einige Praxisbeispiele zum Geometrieunterricht aus dem
Internet verwendet®. So habe ich versucht, mit Hilfe dieser unterschiedlichen Anregungen
eine Unterrichtssequenz aufzubauen.

2.1 Symmetriein Natur und Kunst

Als Eingtieg wéhlte ich verschiedene Bilder: das Tg) Mahal, eine Blite, ein Mandaa, ein Au-
tobahnkreuz, eine Katze, ...°> Die Schiiler sollten nun versuchen, Gemeinsamkeiten dieser un
terschiedlichen Motive zu erkennen und zu nennen. In einem gemeinsamen Gespréch ver-
suchten wir eine vorlaufige erste Erklérung von ,, Symmetrie” zu geben.

Ausgangspunkt unserer Uberlegungen waren also mehrere Darstellungen symmetrischer Ob-
jekte. Auch bei den weiteren Untersuchungen habe ich den Schilern immer wieder Bilder
vorgelegt, an denen sie Besorderheiten erkennen und benennen sollten, um daraus dann
Schritte fur eine Konstruktion einer Achsenspiegelung abzuleiten.

Symmetrische Bilder kannten die Kindern. Einige erste Versuche, solche Bilder zu zeichnen,
haben wir schon in der ersten Klasse durchgefiihrt. Damals haben die Schiler aus gefaltetem
Papier verschiedene Formen ausgeschnitten oder Bilder gezeichnet, indem sie in jeder Hand
einen Stift hielten und mit gegengleichen Bewegungen anndhernd symmetrische Bilder e-
zeugten. In weiteren Aufgaben ging es darum, Bilder, die auf kariertem Papier gezeichnet

2 das Programm ist auf allen Geréten im Informatiksaal installiert

3 Mathematik Neue Wege 2, Arbeitsbuch fiir Gymnasien, Schroedel, 2001,
Querschnitte Mathematik 2, Westermann Wien, 2001
Zum Beispiel Mathematik 2, Veritas, 2001

4 www.berater.bildung-rp.de/kfriebe

®vgl. Anhang A1, A2 S 25




waren, zu achsensymmetrischen Figuren zu erganzen. Die Schritte zur genauen Konstruktion
von achsensymmetrischen Bildern hatten wir noch nicht besprochen. An diese wollen wir uns
jetzt mit einem neuen Hilfsmittel, dem Computerprogramm, herantasten.

Zunachst behandelten wir die Achsenspiegelung, spiegelten also eine Figur an einer gegebe-
nen Achse, um dann umgekehrt die Achse symmetrischer Figuren zu finden.

2.2 Achsenspiegelung

Zu Beginn der Arbeit am PC niitzte ich die Moglichkeiten von Cabri, Schiler mit Hilfe des
Spurmodus, des Zugmodus und des Tools ,, Geradenspiegelung” auf spielerische Weise sym-
metrische Bilder zeichnen zu lassen. Ihr Arbeiten ist dabei dem Zeichnen mit zwei Stiften
nachempfunden, das schon in der ersten Klasse durchgeftihrt wurde.

221 Gespiegelte Bewegung

Dazu habe ich die Datei ,spiegeln mit Spur® ® vorbereitet: Der Punkt P ist an der Geraden s
gespiegelt (P'). Schaltet man nun den Spurmodus ein und markiert beide Punkte, so hinterlas-
sen beide Punkte, wenn man P durch Ziehen mit der Maus bewegt, eine Spur. Folgen die
Schiler den Anweisungen, entsteht automatisch das Spiegelbild der Figur, die sie auf der lin
ken Seite der Geraden s mit der Maus zeichnen. Sie kdnnen also folgendes beobachten: Wird
der Punkt P nach links gezogen, d. h. von der Geraden s weggezogen, bewegt sich der Punkt
P nach rechts, bzw. ebenfalls von der Geraden s weg. Bel einer Bewegung des Punktes P mit
der Maus zum oberen Bildschirmrand wird auch P zum oberen Bildschirmrand bewegt usw..

Die Schiler Uben dabel nicht nur, mit der Maus zu arbeiten und das Programm zu verwenden,
sondern beobachten auch, wie symmetrische Figuren entstehen. Es sollte ihnen bewusst wer-
den, dass die Bewegung zur Spiegelachse oder von ihr weg flr das Spiegelbild von besonde-
rer Bedeutung ist und eine andere Auswirkung hat als eine Bewegung parallel zur Achse.

2.2.2 Spiegeln nach Augenmall

Bel der ndchsten Aufgabenstellung geht es darum, dass die Schiller das Spiegelbild einer g
gebenen Figur zeichnen. Dabel ist mir wichtig, dass sie das Spiegelbild noch nicht konstruie-
ren, sondern ihr soeben gewonnenes Wissen, dass die ,Nahe" eines Punktes zur Spiegelachse
eine wichtige Rolle spielt, anwenden.

In der vorbereiteten Datei’ habe ich wieder eine Gerade s und eine Figur, hier ein Dreieck,
vorgegeben. Die Schiler sollen einfach ein Dreieck so zeichnen, dass es das Spiegelbild des
gegebenen Dreiecks sein konnte. Hier ergibt sich eine besondere Schwierigkeit, die durch das
Arbeiten mit dem PC hervorgerufen ist — da man den Bildschirm nicht falten und mit einer
Nadel die Punkte auf die zweite Blatthdlfte Ubertragen kann, missten die Merkmale symmet-
rischer Figuren, die zur genauen Konstruktion des Spiegelbildes notwendig sind, herangezo-
gen werden. Auf diese habe ich aber zu diesem Zeitpunkt noch nicht ausdriicklich hingewie-
sen, vielmehr wollte ich durch diese Aufgabe die Frage provozieren, welche Bestimmungs
grofen denn bel der Konstruktion symmetrischer Figuren wichtig sind.

In einem weiteren Schritt sollten die Schiler mit Hilfe des Programms Uberprifen, ob sie kor-
rekt gezeichnet haben, indem sie ihre Zeichnung mit dem Spiegelbild, das Cabri erzeugt, ver-
gleichen.

®vgl. Anhang A3 S 26
"vgl. Anhang A4 S 26



2.2.3 Untersuchungen an gespiegelten Figuren

Ziel der folgenden Aufgabenstellungen war es, zu den wichtigsten Erkenntnissen, aus denen
man eine Konstruktionsanleitung ableiten kann, zu fihren. Dazu sollten die Kinder im néchs-
ten Schritt eine einfache symmetrische Figur untersuchen (,Lage der Punkte® ®):

Das Funfeck ABCDE wurde an der Geraden s gespiegelt. In einem ersten Schritt sollen die
Schiler die Eckpunkte der Bildfigur entsprechend beschriften. Hier geht es also darum zu
erkennen, welche Punkte durch die Abbildung einander zugeordnet sind. Der Zugmodus des
Programms kann hier as Hilfsmittel eingesetzt werden. (vgl. Aufgabenstellung auf dem Ar-
beitsbl att)

In einem zweiten Schritt sind die Schiler aufgefordert zu beobachten, was passiert, wenn die
Spiegelachse parallel verschoben wird. Dazu ist es notwendig, die Achse im Punkt S anzufas-
sen. Das Spiegelbild der gegebenen Figur wird ebenfalls parallel verschoben und wieder ver-
andert sich der Abstand der beiden Figuren von der Achse in gleicher Weise.

In der dritten Aufgabe sollen nun die Schiler zusammengehtrenden Punkte verbinden. Sie
sollen dabei erkennen, dass diese Verbindungsstrecken zueinander parallel sind und normal
auf die Symmetrieachse stehen.

2.2.4 besondere Eigenschaften symmetrischer Figuren

Die néchste Aufgabenstellung (,eine symmetrisch liegende Figur“ °), am Beginn der nachs-
ten Unterrichtseinheit ausgeteilt, dient einerseits der Wiederholung des bisher Erkannten, er-
hélt andererseits als weiterfihrende Anregung die Frage nach der Besonderheit der Schnitt-
punkte, die durch die Verbindungdinien AA’, BB’ usw. mit der Spiegelachse s gebildet wer-
den. So wird die Aufmerksamkeit der Schiler auf jene Eigenschaften von achsensymmetri-
schen Figuren gelenkt, die fur eine Konstruktion mit Zirkel und Lineal bedeutend sind. Die
Schiller sind zum ersten Mal aufgefordert, ihre Erkenntnisse auf das Arbeitsblatt'® einzutra-
gen: Die Verbindungsstrecke von Punkt zu Bildpunkt schlief3t mit der Achse einen rechten
Winkel ein und wird von ihr halbiert. Um dies zu Gberprifen, kénnen sie die entsprechenden
Tools zum Messen von Winkeln und Strecken verwenden.

2.25 Symmetralen mit Cabri zeichnen

Durch die Aufgabe ,Wo liegt die Spiegelachse? *soll das Wissen der Schiiler gefestigt und
vertieft werden. Dazu kehre ich die Aufgabenstellung um. Vorbereitet sind eine Figur und ihr
Spiegelbild, das mit Hilfe von Cabri erzeugt wurde. Die Spiegelachse habe ich ausgeblendet,
sodass fir die Schiler nur die beiden Figuren zu sehen waren. Zur Losung dieser Aufgabe
sollen die Schuler die bisher gewonnenen Erkenntnisse anwenden: der Mittelpunkt der Ver-
bindungsstrecke von Punkt zu Bildpunkt liegt auf der Spiegelachse. Zeichnen sie Verbin
dungsstrecken zusammen gehérender Punkte, so konnen sie mit Hilfe des Tools ,, Mittel punkt
einer Strecke” die gesuchten Punkte durch das Programm konstruieren lassen. Verbinden sie
diese Mittelpunkte, so erhalten sie die gesuchte Symmetrale. Wieder ermdglicht es das Pro-
gramm zu Uberprifen, ob die gefundenen Losung richtig ist. Die Schiler kénnen aso die
Symmetrieachse einzeichnen, ohne eine genaue Konstruktionsanleitung fur die Symmetrale
zu kennen.

8vgl. Anhang A5 S 27
% vgl. Anhang A6 S 27
19vgl. Anhang A7 S 28
1 vgl. Anhang A8 S 29



2.3 Konstruktion der Strecken- und Winkelsymmetrale

Ziel der folgenden Schritte ist die exakte Konstruktion einer Strecken bzw. Winkel
symmetralen mit Zirkel und Lineal. Dabel ging ich von der Frage aus, wie ich den Schilern
das Verwenden des Zirkels bel der Konstruktion einer Symmetrale erklaren konnte. Den Mit-
telpunkt einer Strecke findet man ja schliefdich auch mit dem Geodreieck und eine Normale
kann man ebenfalls mit diesem Hilfsmittel zeichnen. Fir das Zeichnen einer Winkelsym-
metrale ist mir alerdings kein entsprechendes Hilfsmittel bekannt. Auf3erdem sollte in dieser
Unterrichtseinheit von einer mathematischen Beschreibung der Streckensymmetralen als
Menge aler Punkte, die von zwei gegebenen Punkten den gleichen Abstand haben, ausgehend
eine Konstruktionsanleitung formuliert werden.

Die Mdoglichkeit, einen Kreis auf Knopfdruck an einer Geraden spiegeln und die Zeichnung
wieder variieren zu kénnen, waren fur mich hier der Grund fir den Einsatz des Computers.

2.3.1 Streckensymmetrale

So wie im ersten Teil dieser Unterrichtssequenz vermied ich auch hier, den Schilern vorzu-
zeigen, wie man die gesuchte Konstruktion durchfuhrt. Stattdessen habe ich fur die weiteren
Uberlegungen das Arbeitsblatt , Streckensymmetrale'? vorbereitet: In der ersten Aufgabe
sollen die Schiler einen Kreis zeichnen, der die Gerade s schneidet. Dieser Kreisist mit Hilfe
des Cabri - Tools an der Geraden zu spiegeln und die Schnittpunkte der beiden Kreise sind zu
markieren.*® Wurde mit Hilfe des Zugmodus die GroRe des zuerst gezeichneten Kreises ver-
andert, so anderte der gespiegelte Kreis ebenfalls seine Grél3e. Die Schiler sollten dabei beo-
bachten, dass die Schnittpunkte, sofern sie vorhanden sind, der beiden gleich grof3en Kreise
immer auf der Geraden, an der gespiegelt wurde, liegen, egal wie grol} die Radien der beiden
Kreise gewahlt wurden.

Um diese Behauptung zu Gberprifen und zu bekraftigen, habe ich in der folgenden Aufgabe
die Schiler aufgefordert, einen Punkt an einer Geraden zu spiegeln und um diese beiden
Punkte beliebige Kreise zu zeichnen. Die Schnittpunkte dieser Kreise liegen im Allgemeinen
nicht auf der Geraden s. Die Antwort auf die Frage, unter welcher Bedingung die Schnitt-
punkte der beiden Kreise auf der Geraden liegen, war auf dem Arbeitsblatt einzutragen und
die erste Streckensymmetrale mit Zirkel und Lineal zu konstruieren.

Das néchste Arbeitsblatt , Strecken- und Winkelsymmetrale“!* weist schon in seinem Titel
auf den néchsten Lerninhalt hin, den es anzueignen gilt. Die Datel mit dem Namen ,, Strecken-
symmetrale“™® zeigt eine Gerade, auf der einige Purkte (S, T, K und H) markiert sind, einen
Punkt P und die Verbindungsstrecke PS. Die Strecke PS ist nun an der Geraden mit Hilfe ei-
nes Programmbefehls zu spiegeln (P'S) und die Langen dieser beiden Strecken sind zu ver-
gleichen. Wird das entsprechende Tool zum Messen von Strecken ausgewahlt, so erscheint
die Mal3zahl der Lange der Strecke. Wenn man nun die Lange der Strecke verandert, indem
man den Punkt S auf der Gerade verschiebt, so verandert sich automatisch auch die Langen
angabe. In diesem Tell der Arbeit sollte die Aufmerksamkeit der Schiler auf die Tatsache
gerichtet werden, dass alle Punkte der Streckensymmetralen s von dem Punkt P und von sei-
nem Spiegelbild P denselben Abstand haben. Der Satz auf dem Arbeitsblatt ist ertsprechend
zu vervollstandigen.

12 ygl. Anhang A10 S 30
13 vgl. Anhang A9 S 29

14 vgl. Anhang A11 S31
15 vgl. Anhang A12 S32



2.3.2 Winkelsymmetrale

Die Zeichnung, die am Ende der Arbeit zur Streckensymmetrale auf dem Bildschirm darge-
stellt ist, enthdlt also die Gerade s, die Strecken PS und ihr Spiegelbild P'S. Es zeigt sich, dass
die Gerade s den Winkel PSP halbiert. Somit ist es nur ein kleiner Schritt zur Winkelsym-
metrale.

In der vorbereiteten Datei mit diesem Nament® fehlt die gesuchte Gerade, die s Symmetrale
der Strecke AB eingefihrt wird. Wenn — so wissen wir aus der letzten Aufgabe — die Punkte
A und B von S gleich weit entfernt sind, so liegt S auf der Streckensymmetrale von AB und
diese Symmetrale halbiert den Winkel ASB. Die Konstruktion der gesuchten Gerade erfolgt
also am PC Uber das Tool , Mittel senkrechte”. Falls diese Gerade nicht durch den Scheitel des
Winkels geht, muss noch einmal wiederholt werden, welche Bedingungen die markierten
Punkte auf den Scheiteln erfiillen miissen'”: Wenn also auf jedem Schenkel eines Winkels ein
Punkt markiert wird und diese beiden Punkte von dem Scheitel des Winkels gleich weit ent-
fernt sind, dann halbiert die Streckensymmetrale dieser Punkte den Winkel. Die Konstruktion
einer Winkelsymmetrale mit Zirkel und Lineal durfte fur die Schiler nun kein Problem mehr
darstellen.

Wie sind aber jetzt meine Schiler mit meinen Pldnen umgegangen? Wie haben de reagiert,
wie haben sie gelernt? Welche Schliisse kann ich aus den Ergebnissen ziehen?

18 vgl. Anhang A13 S32
7 vgl. Fragestellung auf dem Arbeitsblatt Strecken- und Winkelsymmetrale (S31) und A14 S 32
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3 Ergebnissedes Unterrichts

In diesem Kapitel méchte ich auf die konkreten Ergebnisse des Unterrichts eingehen. Ich wer-
de dabei auf einige Schwierigkeiten, die aufgetreten sind, hinweisen, an der einen oder
anderen Stelle eine Interpretation der Schilerarbeiten versuchen und einige Vermutungen
Uber die Ursachen der Fehler aufstellen.

Die folgenden Ausfuhrungen nehmen Bezug auf die Aufzeichnungen Uber meine Beobach
tungen, die ich nach den jeweiligen Unterrichtsstunden geschrieben habe bzw. auf Ergebnisse
der Schilerarbeiten.

Die Schiler arbeiteten zu zweit an einem Gerédt, zum ersten Mal mit einem Geometriepro-
gramm. |hre Partner konnten sie selbst wahlen. Sowohl fir die Schiler as auch fur mich war
das Arbeiten mit dem PC im Mathematikunterricht neu - ein Grund fir manche kleine Panne,
die bei unserer Arbeit aufgetreten ist und auf die ich nicht vorbereitet war.

So hatte ich bel den ersten Dateien die Arbeitsanweisungen direkt neben die vorbereitete
Zeichnung platziert. War die Zeichnung am Bildschirm in der Schule grof3 genug, um gut
arbeiten zu kdnnen, so war der Aufgabentext nicht oder nur teilweise zu sehen. Deshalb muss-
te ich dazu Ubergehen, die Aufgabenstellung auszudrucken. Die Schiler bekamen daher Dis-
ketten mit den von mir vorbereiteten Cabri- Dateien und kopierte Blatter mit Arbeitsauftrégen
und Fragestellungen.

Obwohl ich wahrend dieser Unterrichtsstunden standig unterwegs war, hatte ich kaum die
Moglichkeit, den Lernfortschritt der Schiler zu registrieren. Ich half bei Problemen mit den
Gerédten, beantwortete Fragen, hielt die Schiler an, doch den gesamten Text des Arbeitsblattes
durchzulesen, war also sténdig in personlichem Kontakt zu jeweils einem Schulerpaar. Den-
noch hatte ich den Eindruck, mehr als im ,normalen* Unterricht darauf vertrauen zu miissen,
dass die Lernenden die gebotenen Inhalte wirklich aufnahmen. Sie hatten sie ja ,,nur* zu lesen
bekommen und nicht von mir gehdrt. Um so wichtiger und aufschlussreicher sind die Ergeb-
nisse der Schiilerarbeiten und die kurzen Uberpriifungen, die ich in Form von Hausiibungen
vorwiegend als Arbeiten mit Zirkel und Lineal gegeben habe.

3.1 erste Arbeiten mit dem Computer
Um das Vorgehen der Schiler nachvollziehen zu kénnen und um ihren Lernfortschritt zu be-
obachten, habe ich die Dateien, die sie am Ende ihrer Arbeit gespeichert haben, angesehen.

Zur ersten Aufgabe Spiegeln mit Spur (Abb.1): Hier nitze ich die Mdglichkeiten von Cabri,
mit Hilfe des Spurmodus, des Zugmodus und des Tools ,, Achsenspiegelung” auf spielerische
Weise symmetrische Bilder zeichnen zu
lassen.

Leider hat das Spiegeln mit Spur nicht bel
jedem Gerdt fur beide Punkte funktioniert.
Die betroffenen Schuler konnten nur die
Bewegung des Bildpunktes sehen, nicht
aber seine Spur, wahrend die anderen
lustige Bilder erzeugten. Die gespiegelte
Bewegung, und das war mir das
Wichtigste, konnten aber alle verfolgen.

Abb. 1



Wie ein kurzer Auszug aus einem Unterrichtsgespréch, das ich im Anschluss an die ersten
Erfahrungen mit dem PC zu Beginn der folgenden Stunde fuhrte, zeigt, haben sich die Schiler
intensiv mit der Materie beschéftigt und konnten sich sehr gut an die wichtigsten Inhalte und
Bilder der letzten Stunde erinnern. Eine ,falsche® Antwort wurde sofort abgelehnt:

L:,, Wenn P nach rechts gezogen wird, dann wird P’ nach ...?* S:,, links gezogen.”

L: , Wenn P nach links gezogen wird, dann wird P’ nach ...?* S: ,, rechts gezogen.”

L., Wenn P nach oben gezogen wird, dann wird P’ nach ...?“ Yasmin: ,, unten gezogen.”
Die Klasse protestierte lautstark!

Die zweite Aufgabe ,, Spiegeln mit Augenmal3” bereitete schon grofere Schwierigkeiten als

rr—— — ich vermutet hatte, wurde von den Schilern

SERERERNEMS "] aber als Herausforderung angenommen. Hier
- einige Beispiee:

Dieses Bild zeigt die Arbeit von Chen (Abb.2).
Er hat nicht gespiegelt, er hat das Dreieck ver-
schoben. War ihm die Aufgabenstellung un
klar, liegt hier ein Missverstandnis vor oder ist
das Zeichnen von Spiegelbildern doch kompli-
Zierter s ich gedacht hatte?

Abb. 2

Auch Clara hat diese Aufgabe so dhnlich wie -
Chen gelost. Sie zeichnete mit Unterstiitzung A
von Ricci zunéchst folgendes Dreieck. (Abb.3)
Es folgt ein kurzer Ausschnitt aus unserem Ge- : N Mﬁ
sprach: L:,Wo liegt A2 C: , Hier*, deutete |,/
auf den linken unteren Punkt ihres Dreiecks, Ty |

,und B liegt hier* (rechter Punkt). Dann
schaute sie mich an und sagte: ,, A’ und B’ soll-
ten vertauscht werden! ?* Abb. 3

Auch Babs und Lisa zeichneten dhnlich. Auf
meine Frage, ob sie mit dem Ergebnis ihrer Arbeit zufrieden sind, antwortet Babsi: ,, sie smd
nicht gleich — wir haben es verschoben!* -
Lisa ,, Gibt esda ein Lineal zum Abmessen?”

Die meisten haben also ein zu dem gegebenen Drei-
eck ,dhnliches® zweites Dreieck auf der anderen
Seite der Geraden gezeichnet, was eher dem Ergeb-
nis einer Schiebung as dem einer Spiegelung ert-
sprechen wirde und waren von der Korrektur durch
den PC sehr Uberrascht. Sie versuchten ein zwelites
Mal das geforderte Dreieck zu zeichnen und manche
verschoben zum Schluss die Ausgangsfigur so, dass Abb. 4
die vom Programm konstruierte Bildfigur auf ihre gezeichnete Bildfigur passte. So

in diesem Beispid (Abb.4), dem Ergebnis des zweiten Versuchs von Lisa und Babsi.




Die néchste Abbildung (Abb.5) zeigt, wie Andrij und Edvin die Aufgabe, das Spiegelbild des
linken Dreiecks zu zeichnen, gemeistert haben. Man hat den Eindruck, dass die beiden die
schrége Lage der Symmetrieachse berticksich
tigen wollten. Das Bild der Strecke AB wirde
einer Spiegelung an einer vertikalen Achse
entsprechen, aber das Bild von C nicht. Ich
vermute also, dass die Schiler die besondere
Schwierigkeit der Aufgabe erkannt haben, die
richtige Losung aber nicht finden konnten.
Bemerkenswert ist ailerdem, dass die Lange
des Dreiecksumfangs eine wichtige Rolle bei
ihren Betrachtungen spielte.

Abb. 5

Martin und Barbara haben diese Aufgabe m=mcm— ey
ebenfalls mit Hilfe der Seitenlangen des Dreiecks © :
gelost (Abb. 6). Lasse ich ihre Konstruktions-
schritte durch das Programm wiederholen, so fallt
auf, dass sie zuerst die Langen der Seiten des
gegebenen Dreiecks anzeigen lief3en, um dann ein
Dreieck zu zeichnen, bei dem die entsprechenden
Seitenlangen etwa die gleiche Lange haben.
Interessant ist, dass die beiden das gegebene
Dreieck eher gedreht als gespiegelt haben (der
Umlaufsinn der Seiten ist erhaten) Barbaras
Kommentar: , Es ist nicht gleich!* ' Abb. 6

Darija hat ebenfalls umfangsgleiche(!), nahezu
kongruente Dreiecke gezeichnet (Abb. 7). Auch
se hat eher ,,verschoben® als gespiegelt.

Abb. 7

Mit diesen Ergebnissen hatte ich nicht gerechnet. Ich ging ja von der Voraussetzung aus, dass
die Schuler auf Grund ihres VVorwissens das Spiegelbild dieses Dreiecks zeichnen konnten. Im
einleitenden Gesprach (vgl. Symmetrie in Natur und Kunst) hatten sie die Darstellungen fol-
gendermal3en charakterisiert: ,Man kann sie in der Mitte teilen”, ,Sie (die Halften) sind
gleich, aber doch anders’, ,,sie sind vertauscht*.

-10-



Wenn ich diese ersten vagen Beschreibungen von Symmetrie in Zusammenhang mit den Ar-
beiten der Schiler bringe, so liegt fur mich die Vermutung nahe, dass einige Schiler die Auf-
gabe I6sen, indem sie das Dreieck auf die andere Seite der Achse noch einmal zeichnen. Das
Spiegelbild soll ja ,,genauso aussehen wie die urspringliche Figur (,sie sind gleich*). Die
Bemerkung ,,...aber doch anders® konnte noch nicht berticksichtigt werden. (vgl. Gespréch
mit Clara S8: Erst im Gesprach mit mir erkennt sie, dass die beiden Punkte A’ und B’ ver-
tauscht sein mussten.)

Vielleicht liegt auch in der Aufgabenstellung eine besondere Schwierigkeit, die ich nicht be-
dacht hatte: Bei den Aufgaben, die von den Schiler in der 1. Klasse zu l6sen waren, ging es
unter anderem auch darum, eine Figur, die auf kariertem Papier gezeichnet war, so zu ergan
zen, dass ein achsensymmetrisches Bild entsteht. Die Beispiele in dem Schulbuch bzw. in den
von mir ausgeteilten Kopien waren so gewéhlt, dass sich aus der gezeichneten Hélfte eine
Vorstellung gwinnen l&asst, wie das gesamte Bild aussehen dirfte. Auch beim Spiegeln mit
Spur mussten die Schiler nur eine Halfte der Figur zeichnen, die spiegelbildliche Ergénzung
erzeugte das Programm. In der Aufgabe Spiegeln nach Augenmald war aber ein Dreieck zu
spiegeln, eine ,ganze” Figur. Eine Vorstellung, wie das Ergebnis aussehen konnte, wird durch
diese Angabe aber nicht provoziert.

Beachtenswert finde ich bel den drei zuletzt angefihrten Arbeiten, dass das Messen der Lan
gen eine besondere Rolle spielt. Ich gehe davon aus, dass die Schiler berlicksichtigen, dass
beim Spiegeln die Langen erhalten bleiben und sich deshalb bemiihen, ein Dreieck mit ann&
hernd gleichen Mal3en zu zeichnen. Bei zwel dieser Arbeiten ist auch die Lage Spiegelbildes
beachtenswert (vgl. Abb.5 und Abb.6).

Ich habe hier nur einige charakteristische Schilerarbeiten angefiihrt, die zeigen, wie die Schir
ler die Aufgabe, ein Dreieck an einer schrdgen Achse zu spiegeln, gel6st haben. Dass kein
Ergebnis eine anndhernd zufriedenstellende Losung zeigt, dirfte auch durch die Lage der
Achse zu begrinden sein. Alle Bilder, die wir zu Beginn der Unterrichtseinheit betrachtet
hatten, waren zumindest auch zu vertikalen Achsen symmetrisch. Schrage Spiegelachsen wie
z. B. bei dem gotischen Fenster'® wurden in unserem Gespréch nicht besonders hervorgeto-
ben.

Welche Grinde fir die aufgetretenen Schulerfehler ausschlaggebend waren, musste von mir
eigens untersucht werden. In der konkreten Unterrichtssituation war es allerdings wichtiger,
dass die Schuler durch ihre ,Fehler die Aufgaben und Problemstellung besser verstanden.
Welitere Untersuchungen an symmetrischen Bildern waren aso notwendig.

18 vgl Anhang A2 S 25
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3.2 Konstruktionen mit Zirkel und Lineal

Die erste Konstruktion, die mit den Zeichengerdten durchzufihren war, hat sich sehr an die
Arbeit am Computer angelehnt (Abb. 8). Die Datei , Lage der Punkte® habe ich as Vorlage
fur folgendes Aufgabenblatt verwendet:

Neben der Konstruktion sollten auch die einzelnen Konstruktionsschritte angefuhrt werden.

Obwohl die Schiler geradeauf dem
Arbeitsblatt ,, eine symmetrisch liegende
Figur“!® aufgeschrieben hatten, dass die
Verbindungsstrecken zwischen Ur- und
Bildpunkten normal auf die Spiegelachse
stehen und dass diese Punkte von der
Achse denselben Abstand haben, war
haufig der rechte Winkel zwischen Achse
und V erbindungsstrecke nicht
berlicksichtigt worden. Obwohl das
Ergebnis dieser Konstruktion in der Datel
Abb. 8 .Lage der Punkte® zu sehen gewesen
war, haben doch sehr viele falsche
Zeichnungen abgegeben. Die Ahnlichkeit zu der Datei, die in der vorangegangenen Unter-
richtsstunde zu bearbeiten war, hat nicht geholfen. Wenn also Schiiler eine Frage richtig be-
antworten, so folgt daraus noch nicht unbedingt, dass sie die entsprechenden Handlungen
auch richtig durchfihren. Bel den meisten gentigte allerdings ein kleiner Hinweis.

Nur ein Madchen blieb aber
trotz alem ihrer Version treu: ; e
lhr  grofes Problem war D
anscheinend die Lage der
Spiegelachse (Abb. 9).

Abb. 9

Als Hausiibung habe ich dann ein Blatt?® ausgeteilt, auf dem bei verschiedenen Figuren die
Symmetrieachsen einzuzeichnen waren. Hier war besonders auffallend, dass viele Schiler
angaben, dass die Diagonalen eines Rechtecks ebenfalls Symmetrieachsen waren. Uber meine
Korrektur waren sie sehr erstaunt. lhren Fehler haben sie erst eingesehen, nachdem ich das
Geodreieck an eine Diagonale gelegt habe und so zeigen konnte, wo die Bilder der Eckpunkte
liegen miissten.

9vgl Anhang A 6 S27
2 ygl Anhang A15 S 33
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Allzu gerne stolpern die Kinder Gber Fallen, die ich eigentlich nicht stellen wollte. Ihre Fehler
lassen sich dann meist darauf zuriickfihren, dass sie bestimmte Gesetzméaldigkeiten nicht be-
dacht haben. So wird ein Rechteck durch eine Diagonale in zwei kongruente Dreiecke cetellt,
in der Sprache der Schiler ,man kann es in der Mitte teilen und die Teile sind gleich grof3*.

3.3 Strecken- und Winkelsymmetrale mit dem PC
Die Aufgaben zu Strecken und Winkelsymmetralen bereiteten keine weiteren Schwierigkei-

ten. Die Frage, ,wo liegt die Spiegelachse”, war mit den Tools von Cabri leicht zu beantwor-
ten. (vgl. Abb. 10)

Wi hegt d‘e._Sp-euelachw'?

_—

Abb. 10

Die folgenden Beispiele zeigen, wie die Schiler die Symmetrale des Winkels ASB gezeichnet
haben. Wahrend Jae und Chen nur die Absténde der Punkte A und B von S tberprift haben
(Abb. 11), messen Darija und Christine auch die Winkel zwischen den Schenkeln und der
Symmetrale und Uberprifen so, ob die Gerade, den Winkel halbiert (Abb. 12)

s e

R

Abb. 12 Abb. 11
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3.4 Schularbeitsergebnisse

In den Vorbereitungsstunden zur Schularbeit ist mir aufgefallen, dass die Lernenden sehr an
»richtigen* Antworten interessiert sind. Sie wollen wissen, was sie auf Fragen bei der Schul-
arbeit antworten mussen, beinahe welche Formulierungen erwartet werden. Sie sind dabel
sehr hellhorig auf das, was ich in irgendeiner Weise betone. So haben wir z. B. in den beiden
letzten Stunden vor der Schularbeit u. a. den Unterschied zwischen Spiegelung und Drehung
wiederholt. Auf die Frage, woran sie erkennen, ob es sich bei der gegebenen Abbildung um
eine Drehung oder eine Spiegelung handelt, haben die meisten als Argument genannt, dass
der Umlaufsinn verandert ist. Die weiteren charakteristischen Merkmale einer Spiegelung
wurden kaum erwahnt.

Hier einige Beispiele:

Barbara (Abb. 13):
4.2 |.?..l Liegt bei diesan Abbildungen eine Drehung oder elne Spiegelung vor?
* Zeichne das Drehzentrum oder die Spiegelachse ein und schreibe auf, waran
du erkennst, dass es sich um eine Drehung oder eine Spiegelung oder um

keines van beiden handelt.  of Walo /-, i, oy Wheayige
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Abb.13

Clemens (Abb. 14)

4.2 7.) Liegt bel diesen Abbildungen eine Drehung oder eine Spiegelung vor?
Zeichne das Drehzentrum oder die Spiegelachse ein und schreibe auf, woran
du erkennst, dass es sich um eine Drehung oder eine Spiegelung oder um
keines von beiden handelt,
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Martin (mit Fehler bel der ersten Figur, Abb. 15)

7.} Lizgt bei diesen Abbildungen eine Drehung oder gine Splegelung vor?
Zeichne das Drehzentrum oder die Spiegelachse ein und schreibe auf, woran
du erkennst, dass s sich um eine Drehung oder eine Splegelung oder um
keines von belden handelt
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Abb. 15

Die zweite angefuihrte Aufgabe der Schularbeit — sie gehdrt zur ,, Erwelterung” und damit zu
den anspruchsvollen Aufgaben, die ich den leistungsstarken Schilern anbiete, damit sie zei-
gen konnen, dass sie selbststandig Wissen und Konnen auf fir sie neuartige Aufgaben a
wenden kénnen — zeigt mir deutlich, dass die Schiler in dieser Unterrichtssequenz gelernt
haben, sich mit einem mathematischen Sachverhalt selbsttétig auseinander zusetzen. Die re-
tirlich noch vollkommen unmathematischen Begriindungsversuche bei dieser Aufgabe finde

ich bemerkenswert.
Hier wieder einige Beispiele:

Clemens Erklérung ist sicher fragwirdig (Abb. 16). Allerdings scheut er sich nicht, eine Be-
grindung zu geben und erwéhnt dabel eine Eigenschaft der Symmetrale.

k. 11.) Zeichne einen Kreis mitr = 4 cm, Wahle zwei Punkte A und B auf det
Kreislinie und zeichne die zugshdrige Sehne sin. Warum gabt die
Streckensymmetrale der Strecke AB durch den Mittelpunkt des Kreises?
Fridolin hat sine Skizze gezeichnet:

P % i
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o
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Abb. 16
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Edvin zeichnet ebenfalls nicht sondern gibt nur eine knappe Begriindung (Abb. 17):

4.2 11.) Zeichne einen Kreis mit r = 4 cm. Wahle zwei Punkte A und B auf der
Kreislinie und zelchne die zugehdrige Sehne ein. Warum geht die
Streckensymmetrale der Strecke AB durch den Mittelpunkt des Kreises?
Fridolin hat eine Skizze gezeichnet:

-“. () =~ O
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L = ) -8 e "I- :
L -
Abb. 17

Es ist auffallend, dass kein Schiler bei seiner Argumentation die Entfernung der Punkte A
und B vom Mittelpunkt des Kreises anfihrt. Aber in jedem der angefihrten Beispiele ist zu
erkennen, wie die Kinder sich um eine Antwort bemthen.

Das gleiche gilt fur die Arbeiten der anderen Gruppe.

Andrij 16st folgende Aufgabe durch eine Konstruktion der Symmetrale (Abb. 18). Eine Erkl&
rung folgt nicht.

42| 11.) Zeichne zwei Geraden, die einen Winkel von 64° einschliefien. Wo liegen die
Mittelpunite der Kreise, fir die diese Geraden Tangenten sind? Zelchne
einen solchen Krels. Viellelcht hilft dir die Skizze, die Mathilde gezeichnet
hat!

O o 4
o /’\ ;

Abb. 18
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Barbaras Ldsung (Abb. 19):
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Abb. 19

Trotz aller Mangel, die bei diesen Arbeiten auftreten, bin ich mit diesen Ergebnissen sehr ar
frieden. Es ist nicht zu erwarten, dass die Schiller exakte Begrindungen liefern, wurden doch
solche Beweise in den vorangegangenen Unterrichtsstunden nicht gelibt. Hier hatten sie keine
vorgegebenen Texte oder Schemata, an die sie sich halten konnten die sie auswendig lernen
konnten. Hier war eher elgenstandiges Denken und Antworten gefragt.

Noch ein Wort zur Zeichengenauigkeit. Obwohl ich in diesen Unterrichtsstunden nicht wie
bisher Ublich auf eine exakte Ausfiihrung der Zeichnungen gedrangt habe, sind die Ergebnisse
besser als erwartet. Das Arbeiten mit dem Computer hat in dieser Hinsicht nicht geschadet,
ganz im Gegenteil. Bisher war die Aufmerksamkeit der Schiiler beim Geometrieunterricht auf
zwei Probleme gleichzeitig gerichtet: Zum einen auf dennhalt der Zeichnung, zum anderen
auf die Form der Ausfiihrung. Beim Arbeiten mit dem PC aber erfolgt die Konstruktion durch
Eingabe einfacher Befehle. Der Schiler kann darauf vertrauen, dass der Befehl ,, Mittel punkt
einer Strecke" wirklich den gewiinschten Punkt anzeigt. Entsprechendes gilt selbstverstand-
lich auch fur Normale und Parallele. Ebenso werden die Langenangaben automatisch ange-
zeigt. Messfehler bzw. Ungenauigkeiten sind nicht zu erwarten. Er kann sich ganz auf die
inhaltlichen Aspekte der Aufgabe konzentrieren oder wie Max es ausdrickte: ,, Man muss sich
nicht auf den Blei stift konzentrieren sondern kann darauf schauen, wie's geht.”

Und dieses ,,Wi€'s geht“ haben die Schiler in diesen Einheiten durch ihre Beschaftigung mit
den Arbeitsbléttern erfahren Durch die Arbeit am PC waren alle aufgefordert, tétig zu wer-
den. Eine rein beobachtende und abwartende Teilnahme am Unterricht war durchgangig nur
schwer moglich. Ich selbst war in diesen Stunden nicht in der Rolle der Expertin, die alzu
voreilig Lésungen bekannt gibt. Immer wieder baten mich einzelne um Hilfe und durch die-
sen intensiven Kontakt mit jeweils einem Schilerpaar konnte ich mehr auf die gestellten Fra
gen eingehen. Einige dieser Fragen musste ich dann allerdings mehrmals beantworten.

AulRerdem gab es immer wieder Aufgaben, die den Schilern sichtlich Vergnligen bereiteten.
Der Zugmodus selbst verfihrte die besonders schnellen zu weiteren Experimenten aul3er
Konkurenz.
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3.5 Arbeitsblatter ausder Sicht der Schiiler

Um mein Bild von dieser Unterrichtssequenz zu vervollsténdigen habe ich den Schilern einen
Fragebogen ausgeteilt, in dem ich erheben wollte, wie ihnen die Arbeit an den Gerdten gefal-
len hat.?! Im Folgenden sollen die Ergebnisse zu einigen Fragen dargestellt werden. Es ging
dabei um die Zusammenarbeit mit den Mitschilern, um das Arbeiten mit den Moglichkeiten,
die Cabri bietet (Zeichnen mit der Maus, Zeichnungen veréndern, Spurmodus), um ene ver-
tiefte Auseinandersetzung mit dem Thema (Eigenschaften an fertigen Zeichnungen untersu-
chen, aus Zeichnungen Antworten ablesen, probieren und selber entdecken) und um die Mog-
lichkeit, eilgene Ideen mit dem Programm zu verwirklichen.

Durch weitere Fragen sollte geklart werden, ob die Arbeitsblétter verstandlich waren, ob die
Schuler die Fragen richtig beantworten konnten und ob es ihnen lieber ist, wenn jemand sagt,
was getan werden soll.

Zu den Ergebnissen:
15 von 18 Schilern fanden die Zusammenarbeit sehr gut (11) oder gut (4), nur 3 waren weni-
ger zufrieden.

Die Mdglichkeiten, die das Arbeiten mit Cabri bietet, wurden ebenfalls sehr geschétzt, wobei
das Zeichnen mit dem Spurmodus
nicht so positiv bewertet wurde, wie 1
das Arbeiten mit dem Zugmodus. Ich | *2 v

nehme an, dass bel diesen Antworten | ® Note 2
die Tatsache eine Rolle spielt, dass wir @ Note 3

. . 1]
nur einmal mit dem Spurmodus gear- - i L s

beitet haben und dieser nicht bei alen

o N b O ®
|

Geraten glaCh gl'": funktlonlert hat! Zeichnen mit Maus Zeichnung verandern Spurmodus
wahrend die Schiler stéandig mit der 62 63 64
Maus ihre Zeichnungen verdndert ha

ben.

Das Konzept, die Eigenschaften symmetrischer Figuren an fertigen Zeichnungen untersuchen
zu lassen, bzw. die Antworten auf
die in den Arbeitsbléttern gestell- 14
ten Fragen aus den Bildschirm- 12 -
zeichnungen ablesen zu lassen, 8

eigene ldeen mit dem Programm
zu verwirklichen.

wurde eher mit gut bewertet, selber 2 @ Note 1
entdecken und probieren gefiel 2 = I r'l—| Note 2
dagegen wieder sehr. Auch gaben 0 c g o < ] = @ Note 3
. . . c
mehr als die Hafte der Schiler an, 290 |8 55| 5% | N O Note 4
. . 85 s % E7 L 9 g TG S
genligend Zeit gehabt zu haben, S22 |2%cs| €882 § 28 | [ENotes
s |& N°| &8 & | 22
>t s @
(] =2}
6. .

[¢)]
(2]
]

6.7

o
o

Aus den Antworten auf die Frage
nach der Verstandlichkeit der Arbeitsblétter ziehe ich den Schluss, dass ich meine Angaben
und Texte verstdndlicher gestalten muss. Auf einer sechsteiligen Skala wurde 8 mal die dritte
Stelle angekreuzt, 4 mal die zweite und 4 mal die erste. Fir zwei Schiler waren die Arbeits

2L ygl. Anhang A 16 S35
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blatter weniger verstandlich. Auch hier gilt, dass eine differenziertere Untersuchung notwen
dig wére. Die Frage war hier sehr allgemein gehalten und wurde nicht in bezug zu bestimmten
Arbeitsbléttern, Frage- oder Aufgabenstellungen formuliert.

»Mir ist es lieber, wenn mir jemand sagt, was ich machen soll* — auch diese Frage ist zugege-
ben sehr vage und missverstandlich
formuliert. Die sechs verschiedenen
Antwortmadglichkeiten wurden auch
anndhernd gleich oft gewéhlt. Klare
Anweisungen sind einerseits for =
Schiler sehr wichtig - die Angst vor

moglichen Fehlern scheint sehr grof3

4 |
1] I ' :l | @ gar nicht
ZU sein - andererseits mochte ich

durch meine Unterrichtsarbeit errei- Arbeitsblé.iltter.waren - lieber, wenn .

. .. .. . verstandlich jemandsagt, was ich
chen, dass die Schuler, so wieich in machen soll
der Einleitung geschrieben habe,
weniger nachmachen und nachzeich-
nen. Ich mochte sie viel mehr ermu-

tigen, eigene Schritte zu wagen.

O sehr
D vee

ORPNWAUIIO N

7. 10.

Wenn ich verschiedene Aussager? von Schiilern wahrend des Unterrictts hier berticksichti-
ge, so komme ich zu dem Schluss, dass meine Vorgehensweise allerdings bel manchen Schix
lern Unsicherheit und Orientierungslosigkeit erzeugt, fir manche auch das Gefuhl, ineffizient
zu arbeiten. (Andrij: ,, Warum missen wir alles begriinden, reicht es nicht, wenn Se uns ein-
fach sagen, wie es geht? Warum immer das Warum? Das funktioniert doch einfach so! Es
ware doch viel schneller, wenn Se uns einfach sagen, was wir machen missen!* ).

Bemerkenswert finde iCh, dass 13 der 18 befrag- 8. Fragen richtig beantwortet
ten Schiler angaben, dass sie die meisten Fra
gen richtig beantworten konnten, dass sie, so
interpretiere ich, mit ihren Leistungen sehr ar
frieden waren und am Ende ihrer Arbeit fehler-
freie Ergebnisse vorweisen konnten.

onv b o ®» BR

alle die meisten einige keine

Aus AuRerungen im weiteren Verlauf des Unterrichtsjahres kann ich entnehmen, dass die
Arbeit am PC sehr positiv aufgenommen wurde, denn immer wieder wurde ich gefragt, ob wir
nicht noch einmal ein Kapitel mit Cabri bearbeiten. %

Zum Schluss noch einige Antworten auf die letzten beiden Fragen des Fragebogens. Hier wa
ren die Schiler aufgefordert, mit eigenen Worten zum Einsatz des Computers im Mathema-
tikunterricht Stellung zu nehmen.

22 'Was muss ich hinschreiben, wenn .....“ Solche Fragen wurden 6fter in den Stunden gestellt, in denen wir die
kommende Schularbeit vorbereitet und die Eigenschaften der Symmetrie wiederholt haben.

23 |m Sommersemester haben die Schiller die, merkwiirdigen Punke des Dreiecks* wieder mit Cabri konstruiert
und sich die dazu notwendigen Informationen teils aus dem Schulbuch, teils aus den Internet gesucht.
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Ich finde es gut, einen Computer auch im Mathematikunterricht zu verwenden well.....
- Es Spald macht

Man, wenn man selbst einen Computer hat, kann das auch am eigenen Computer ma-
chen
Ich mich dann zu Hause bei meinen Computer besser auskenne
Esviele Vorteile hat: z. B. man muss die Symmetrieachse nicht selber konstruieren
Man mehr zusammenarbeiten muss. Man kann auch mehr ausprobieren
Man viel ausprobieren kann und weil Computer super ist. Und weil man mehr zu-
sammenarbeiten muss
Man's am Computer leichter kapiert, und wenn man’s am Computer kapiert, kapiert
man’s Uberhaupt
Ich mir ales gut vorstellen kann und selbst etwas ohne Heft machen kann
Es interessant ist mit Computer zu arbeiten
Ich kann besser zeichnen und noch leicht verstehen

Ich konstruiere lieber mit Zirkel und Lineal, well ...
- lch mich damit besser auskenne
Ich damit genauer zeichnen kann und wenn es falsch ist ausradieren kann und nicht
neu beginnen muss
Man lernt es selber zu zeichnen, man kann es auch ohne Computer zeichnen
Ich der ,, Wirklichkeit* verbunden bin
Well dann genau weil3, wie man das zeichnet, aber man kann die Winkel nicht wirk-
lich genau zeichnen
Ich es selber machen kann. Ich well3, wie ich es konstruiere
Ich mich besser auskenne. Esist leichter
Ich auch die Arbeitsschritte lernen kann, was bel dem Computer nicht moglich ist.
Ich Geometrie besonders gern habe
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4 Reslimee

Unterstiitzt mich die Arbeit mit Cabri, Schiilern einen besonderen Zugang zu geometrischen
Inhalten zu vermitteln und Verstandnis fir Zusammenhangen zu wecken? Dieser Frage bin
ich in meiner Studie zum Einsatz des Computers im Geometrieunterricht nachgegangen.

Ausgangspunkt dieser Arbeit war einerseits mein Wunsch, endlich den Computer im Mathe-
matikunterricht einzusetzen, andererseits meine Unzufriedenheit mit meinem bisherigen Geo-
metrieunterricht, denn hier standen einzelne Konstruktionsverfahren im Vordergrund der Ar-
beit. Meine Begriindungsversuche, warum eine Symmetrale so zu konstruieren sei, stief3en bei
meinen Schilern auf wenig Interesse. Um hier entgegenzuwirken habe ich in diesem Schul-
jahr ein anderes Konzept ausprobiert: ausgehend vom Phanomen der Symmetrie sollten die
Schiler Eigenschaften solcher Abbildungen untersuchen, um in weiteren Schritten dann
Schliisse zu ziehen, wie sie mit Zirkel und Lineal an einer gegebenen Achse spiegeln bzw. die
Symmetralen konstruieren kénnen.

4.1 Welche Moglichkeiten der DGS unter stiitzen mich bei meiner Arbeit?
Von den drel typischen Fahigkeiten moderner Geometrieprogramme (Zugmodus, Makros,
Zeichnen von Ortdlinien) habe ich in meinem Unterricht den Zugmodus am haufigsten einge-
Setzt.

4.1.1 Der Zugmodusim Einsatz

Dieser Modus erlaubt es, eine Fulle von Anschauungsmaterial bereitzustellen und Auswir-
kungen veranderter Voraussetzungen zu beobachten. In vielen Arbeitsbléttern ging es darum,
eine bestimmte Figur zu veréndern. So sollten die Schiler in , Spiegeln mit Spur® die Lage
eines Punktes beziglich einer gegebenen Geraden verandern, und die Bewegung des durch
das Programm konstruierten Spiegel punktes beobachter?*.

In der zweiten Datel ,Lage der Punkte® sollten die Schiler feststellen, welcher Punkt des
Funfecks ABCDE welchem Punkt des gespiegelten Flinfecks zugeordnet war und diese Punk-
te entsprechend beschriften. In diesem Fall erleichtert der Zugmodus das Finden der Antwort,
denn wenn ein Eckpunkt des ersten Fuinfecks verschoben wird, bleiben die anderen Punkte an
ihrem Platz. Nur der gespiegelte Punkt bewegt sich ebenfalls.

Auch in den Dateien zur Strecken bzw. Winkelsymmetrale wurden Figuren durch den Zug-
modus verandert: in der Datei , gespiegelter Kreis*?® wurde die GroRRe des gezeichneten Krei-
ses und damit auch die Grofie des gespiegelten Kreises durch Ziehen mit der Maus verandert.
In der Datel , Streckensymmetrale’ wurde ein Punkt auf der Symmetralen verschoben und
sein Abstand zu einem Punkt einerseits und zu dessen Spiegelbild andererseits gemessen..

In alen diesen genannten Beispielen ging es um die Veranderung einer Figur, Veranderung der
Grole oder um die Veranderung der Lage bezliglich einer Achse. Die Schiller hatten bei diesen
Aufgaben zu beobachten, welche Beziehungen trotz der Verdnderungen erhaten blieben. So ver-
anderten sch z. B. im ktzten Beispid die Langen der Strecke SP und SP', aber die beiden Stre-
cken waren immer gleich lang, egal welcher Punkt der Symmetralen mit S bezeichnet war.

24 Bei dieser Aufgabe kam als einziges Mal die dritte Fahigkeit: Ortslinien zeichnen (Spurmodus) zum Einsatz.
% vgl. Arbeitsblatt , Streckensymmetrale® A10 S 30
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4.1.2 Messen und Konstruieren mit Cabri

Bei einigen Aufgaben sollten die Schiiler die Langen von Strecken messen®, bei manchen
Aufgaben verwendeten sie das entsprechende Tool selbststéndig, ohne von mir dazu aufge-
fordert worden zu sein (vgl. Lisaund Babsi, Darija). Hier war interessant zu beobachten, dass
einige Schiler zunéchst versuchten, die Strecken und Winkel, die am Bildschirm zu sehen
waren, mit ihrem Geodreieck zu messen. Sie haben diese Versuche schnell aufgegeben, denn
sobald die Bildschirmeinstellung veréndert wurde, waren ihre Bemihung um ,richtige” B-
gebnisse zunichte gemacht.

Nicht nur Langen und Winkelmale konnen auf Knopfdruck angezeigt werden, auch Mittel-
punkte von Strecken, Normale, Mittelsenkrechte und Winkelhalbierende. Dass die Geraden
anders as in unseren Schulblichern bezeichnet werden, hat den Schilern keine Schwierigkei-
ten bereitet.

Den Befehl ,Geradenspiegelung” habe ich am héufigsten bel der Vorbereitung der Dateien
verwendet, wobei ich einmal die Gerade, an der gespiegelt wurde, ausgeblendet habe.?” Nur in
der Datel ,, Winkelsymmetrale” kam dieser Befehl nicht zum Einsatz. So konnte ich den Schik
lern immer Unterlagen zur Verfligung stellen, in denen eine Figur gespiegelt war oder in der
sie zur Kontrolle eine Figur an einer Geraden spiegeln sollten (vgl. ,, Spiegeln nach Augen
mal3*).

Diese Moglichkeit, den Schilern fertige Konstruktionen von Spiegelungen als Anschauungs-
material zur Verfugung stellen zu kdnnen, an denen sie durch einfaches Verandern der Figu-
ren verschiedene Beobachtungen anstellen konnten, war fir mein Unterrichtskonzept von
groféter Bedeutung. ,, Wie muss ich konstruieren® war die Frage, auf die alle Arbeit zielte, aber
nicht als ,,was muss ich tun* — Frage! Die Intention dieser Frage ist sicher besser getroffen,
wenn ich sie folgendermal3en formuliere: Welche Eigenschaften besitzen achsensymmetri-
scher Figuren, die ich entsprechend beachten und nutzen muss, wenn ich die Symmetrale e-
ner Strecke mit Zirkel und Lineal konstruieren mochte?

Durch die verschiedenen Fadhigkeiten und Werkzeuge des Programms konnte ich meinen
Schilern einen anderen Zugang geometrischen Inhalten zeigen: vom Phanomen zur Konstrik-
tion.

4.1.3 Unterrichten mit Cabri

Dem Einsatz des PCs verdanke ich nicht nur ein leichteres Umsetzen eines ,,anderen” Unter-
richtskonzepts. Auch die Arbeit mit den Schilern wurde durch den Einsatz des PCs wesent-
lich verandert. In diesen Sunden bin ich ofter hinter meinen Schilern gestanden, um mit ih
nen gemeinsam auf den Bildschirm und die dort dargestellten Inhalte zu blicken. In den Ge-
spréchen mit den Schiilern konnte ich eher auf Missverstandnisse und mathematische Fragen
eingehen als im iblichen Schulalltag. Ahnliches kénnte wahrscheinlich auch durch einen in-
tensiveren Einsatzes des Schulbuches erreicht werden. Wenn ich as Lehrerin nicht ,,Informa
tionsquelle* bin, kann ich meine Schiler besser bei ihren Lernwegen beobachten und unter-
stitzend eingreifen.

2 ygl. Arbeitsblatt , Strecken und Winkelsymmetrale* A11 S 31
27 ygl. ,Wo liegt die Spiegelachse* A8 S 29
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4.2 dieArbeit der Schiler und ihre Leistungen

Aus der Art und Weise, wie meine Schiller an den Gerdten gearbeitet haben, kann ich schlie-
[3en, dass sie sich meist intensiv und vor allem selbsttétig mit den vorgegebenen Inhalten be-
schéftigt haben.

4.2.1 Zu welchen Leistungen und Ergebnissen gelangen meine Schiiler?

Die Leistungen meiner Schiler konnte ich einerseits an den Ergebnissen, die am Ende jeder
Stunde zu speichern waren, und aus den Schularbeitsergebnissen ablesen, andererseits aus den
Unterrichtsgesprachen, die wir in den beiden letzten Stunden vor der Schularbeit, in denen
nicht am Computer gearbeitet wurde, gefihrt haben.

Auch wenn bei manchen Antworten, die Schiler bel der Schularbeit geschrieben haben, noch
grof3e Mangel in der Formulierung festzustellen sind, so bin ich doch Uber die Tatsache sehr
erfreut, dass sie solche Antworten, die sie nicht auswendig lernen konnten, Uberhaupt gege-
ben haben. Wir konnten, vielmehr as ich das in meinem bisherigen (Geometrie-)Unterricht
feststellen konnte, Uber mathematische Inhalte sprechen und Begriindungen diskutieren. Fast
nebenbel lernten die Schiler, wie sie Symmetralen mit Zirkel und Lineal konstruieren. Wah-
rend zu Beginn unserer Arbeit, als sie eine Figur an einer Geraden zu spiegeln hatten, Faufig
Fehler auftraten, sind die Schiler im weiteren Verlauf des Unterrichts sicherer geworden und
immer Ofter zu richtigen Ergebnissen gekommen.

4.2.2 Welche Schwierigkeiten traten auf?

Hier sind sicher die Fehler zu nennen, die in den ersten Stunden dieser Sequenz aufgetreten
sind. Dazu méchte ich ein Zitat von H. W. Heymann anfihren, der in Allgemeinbildung und
Mathematik zu Starkung des Schiler-Ichs schreibt: , Und flr Schiler ist es oft hilfreicher,
wenn sie sich — unterstiitzt vom Lehrer oder von Mitschilern — auf ihre eigenen Fehler einen
Reim machen konnen, als dass ihnen jemand die , richtige” Ldsung vormacht. Ein anderer
Umgang mit Schilerfehlern setzt ein anderes Bild vom Lernprozess voraus. Mathematik ist
etwas, das jedes Individuum fur sich neu konstruieren muss, und nicht ein fertiges Geflige
objektiven Wissens, das lediglich von auf3en in die Kopfe hineinzubringen ist. Erfahren das
Schiler auch im alltaglichen Mathematikunterricht immer wieder, wird ihre Leistungsfahig-
keit zwar nicht automatisch wachsen, doch es besteht die Chance, dass die so haufig erlebten
Geflihle des Versagens und der DemUtigung einem realistischeren Umgang mit den eigenen
Schwachen weichen, dass mehr Mut zum eigenen Denken entwickelt wird und sich schliefdlich
auch mehr Erfolgser|ebnisse einstellen: Starkung des Schiiler-Ichs. 28

Mit ihren eigenen , Fehlern® wurden die Schiler bei einer der ersten Aufgaben zur Achsen
spiegelung konfrontiert (Spiegeln nach Augenmal?). Hier war ihr Wissen Uber die Spiegelung
noch zu wenig entwickelt, um zu korrekten Ergebnissen zu gelangen. Jeder aber verstand,
dass weiteres Forschen und Lernen unumganglich war. So wurden diese Fehler zu wichtigen
Ruckmeldungen im Lernprozess, um notwendige Korrekturen durchfihren zu kénnen.

Auch hier hat der Computer wertvolle Dienste geleistet: Ob eine Figur richtig gespiegelt wur-
de, ob die Symmetrale richtig konstruiert wurde, konnten die Schiler mit Hilfe des Pro-
gramms selbst Uberprifen. Wenn es nicht nach Wunsch geklappt hat, wurde ich zur Hilfe ge-
rufen — statt einer beurteilenden Rolle konnte ich eine unterstiitzende tUbernehmen.

Ein weiteres Phanomen, das mir bei den ersten Konstruktionen von Geradenspiegelungen mit
Zirkel und Lineal aufgefallen ist, mochte ich hier hervorheben. Wie ich schon auf S12 be-

28 H. W. Heymann, Allgemeinbildung und Mathematik, Weinheim u. Basel 1996, S 260 f
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schrieben habe, konnten die meisten Schiller zwar ale Fragen zu den Besonderheiten der
Verbindungsstrecken von Punkt und Bildpunkt richtig beantworten, die entsprechenden
Handlungen aber nicht korrekt durchfihren. Auch die Fehler, die bei der Hauslibung aufgetre-
ten sind (Die Diagonalen des Rechtecks wurden als Symmetralen eingezeichnet), fihren mich
zu dem Schluss, dass ich den Schilern 6fter als bisher Moglichkeiten einrdumen muss, ihr
»theoretisches* Wissen in der Praxis zu erproben. Mit richtigen Antworten alein darf ich
mich nicht mehr zufrieden geben, denn sie sind kein Garant dafur, dass die Schiler ein der
Sache angemessenes V erstandnis und Wissen erworben haben.

So mdchte ich mit einer sehr kurzen Reflexion Uber meine Arbeit und ihre ,, Unzulénglichkei-
ten* schlief3en: Dass die Arbeitsblétter und Aufgabenstellungen noch zu verbessern und er-
weitern sind, ist eine weitere lehrreiche Erfahrung aus dieser Studie. So fehlen z. B. Aufga
ben, bel denen die Schiler Uberprifen missen, ob die Darstellungen Fehler enthalten oder
nicht und wenn ja, worin diese Fehler bestehen. Ob der Aufbau der Unterrichtssequenz der
Zielsetzung entspricht, ob nicht eine Verénderung in der Reihenfolge mancher Schritte —ich
denke hier vor alem an die Aufgaben zur Streckensymmetrale— sinnvoll wére, ob nicht man
ches gerafft, manche charakteristischen Eigenschaften der Spiegelung viel pointierter hervor-
gehoben werden miissten, sollte Gegenstand weiterer Uberlegungen sein.
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Anhang

Al Bespielesymmetrischer Figuren

Rétsel der Menschheit: Vergessene Weltwunder Tgj Mahal

A2 Achsensymmetrie (Auszug aus dem Arbetsblatt)
Ganz schon regelméaldig

Symmetrie ist Uberall! Tiere und Pflanzen haben oft gleichméliige Formen und Muster. Regel-
maldige Formen kannst du auch in Kunst und Technik beobachten.

Beschreibe bei den Bilderr?®, welche , Regel maRigkeiten* dir auffallen

29 aus Mathematik Neue Wege 6, Arbeitsbuch fiir Gymnasien, Hannover 2001, S120
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A5 Lageder Punkte
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A7 Einesymmetrisch liegende Figur (Arbeitsblatt)

Offne die Datei ,.eine symmetrisch liegende Figur“. Du siehst ein Fiinfeck und sein Spiegel-
bild. Uberpriife schnell, ob das Funfeck wirklich gespiegelt ist. Am schnellsten bist du, wenn
du einen Eckpunkt ziehst. Bewegt sich der entsprechende Punkt des Spiegelbildes, dann
kannst du sicher sein, das die beiden Figuren symmetrisch zur Spiegelachse liegen.

Verbinde nun entsprechende Punkte: A mit A’, B mit B’ usw. durch Strecken. Jede
dieser Strecken schneidet die Spiegelachse. Was kannst du Uber diese Schnittpunkte
aussagen?

Welchen Winkel schlieBen diese Strecken mit der Spiegelachse ein?

Der Schnittpunkt .....

Die Verbindungsstrecke von einem Punkt P zum Bildpunkt P’ schlief3t mit der

Symmetrieachse ......

Wo liegt die Spiegelachse?

Offne die Datei ,Wo liegt die Spiegelachse?” Du kannst hier wieder versuchen, auszuprobie-

ren, ob du eine Gerade zeichnen kannst, an der die Figur ABCDE gespiegelt wurde. Auch hier
kannst du wieder kontrollieren, indem du das Funfeck an deiner Geraden spiegelst.

ABER: Wenn du allerdings eine genaue Lésung zeichnen willst, und das ist das Ziel unserer
Stunde, dann Uberlege, wie du die Achse konstruieren kannst.

Du weilit: um eine Gerade zu zeichnen brauchst du zwei Punkte. Wie du bei der letzten

Aufgabe gesehen hast, ..................... die Spiegelachse die Verbindungsstrecken zusam-
mengehdrender Punkte (A,A’ oder B,B’ usw.)

Damit die Aufgabe nicht zu schwierig ist, habe ich die zusammengehtrenden Punkte mit
dem gleichen Buchstaben beschriftet, A" gehort zu A, B’ zu B usw.

-> Konstruiere mindestens 2 Punkte, die auf der Spiegelachse liegen.
(Vielleicht hilft dir bei der Konstruktion am PC das Arbeitsblatt "Konstruieren mit Cabri" wei-
ter)

Kontrolliere nun dein Ergebnis
Lage der Punkte
Jetzt bist du gefordert. Wenn du alle Dateien durchgearbeitet hast, hole dir das Blatt

~Lage der Punkte“. Du weilt jetzt sicher, wie du mit Hilfe deines Geodreiecks die ge-
zeichnete Figur an der Geraden s spiegeln kannst.

Notiere alle Konstruktionsschritte!
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A8 Wo liegt die Spiegeachse
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Al10 Streckensymmetrale (Arbeitsblatt)

Bearbeite die Datei ,, gespiegelter Kreis* und schreibe deine Beobachtungen auf.

Zeichneum M enen Kreis, der von der Geraden s geschnitten wird.
Spiegle dann diesen Kreis an s und markiere die Schnittpunkte der beiden Kreise. Wasfalt dir auf?

Verdndere die Grol3e des ersten Kreises. Sein Spiegelbild verandert sich natirlich auch. Was gilt fur die
Schnittpunkte der beiden Kreise?

Was kannst du Uber die Grof3e der beiden Kreise sagen?

Offne eine neue Datei und zeichne einen Punkt M und eine Gerade s. Mit dem Befehl <Geradenspiege-
lung> spiegle den Punkt an der Geraden. Zeichnejetzt um M einen Kreis mit beliebigem Radius und um
sein Spiegelbild einen Kreis mit einem anderen Radius. Was gilt jetzt fir die Schnittpunkte der beiden
Kreise.

Verdndere durch Ziehen den Radius des linken Kreises so, dass die Schnittpunkte der Kreise auf der
Geraden g liegen.

Unter welcher Bedingung liegen die Schnittpunkte der beiden Kreise auf der Geraden s? (Achte auf die
Radien der beiden Kreise!)

Jetzt wird es dir nicht schwer falen, zu den beiden Punkte A und A’ die Gerade s zu zeichnen. Verwen-
de dazu deinen Zirke und dein Geodreieck.

Die Gerade, die du soeben konstruiert hast, nennt man Streckensymmetrale der Strecke AA”.
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Strecken - und Winkelsymmetrale
All Strecken- und Winkesymmetrale

Offnedie Datei ,, Streckensymmetrale” .

Du siehst eine Gerade s, auf der Punkte eingezeichnet sind (S, T, H, K), einen Punkt P und die Strecke von S nach
P.

Spiegle diese Strecke an der Geraden s (Toolbox ,, Abbildungen” ) und nenne den zweiten Endpunkt der gespiegel-
ten Strecke P'. Vergleiche nun die Langen der beiden Strecken PSund P'S. Wasfallt dir auf?

PSund P Ssind.....
Zeichne nun die Strecke TP und TP und miss ebenfalls die Langen dieser beiden Strecken.
Auch diese beiden Strecken .....

Fasse nun mit der Greifhand den Punkt S an und verschieben ihn auf der Geraden s. Die Strecken SP und SP* wan-
dern natiirlich mit. Was gilt jeweils fUr ihre Langen?
Wie kénnte man den folgenden Satz weiterschreiben:

Alle Punkte auf der Streckensymmetrale sind von Pund P

Offne nun die Datei , Winkelsymmetrale*
Halt! Hier fehlt wieder einmal die Symmetrale, die Gerade a so, die durch S geht und fur die gilt: Wenn man den
Punkt A an dieser Geraden spiegelt , erhélt man den Punkt B.

Wiedu aber aus deiner letzten Arbeit mit der Datel ,, Streckensymmetrale* weildt, gilt fir diese Gerade, dass alle
Punkte auf ihr von A und B ......

Damit sind wir aber bei einer alten Aufgabe, die du schon |6sen kannst! (Erinnere dich an die Aufgaben zur Date
+Wo liegt die Spiegelachse” und ,, gespiegelter Kreis*)

Konstruiere die gesuchte Gerade nun mit dem PC.

Diese Symmetrieachse halbiert den Winkel und geht durch den Scheitel S. Sie heif3t daher Winkelsymmetrale.

Fridolin hat versucht, diese Symmetrale zu konstruieren. Das Ergebnis seiner Arbeit findest duin der Datei ,, Win-
kelsymmetrale Wie geht das*. Er ist mit seinem Ergebnis nicht zufrieden und tberlegt: Ich habe die Punkte A und
B miteinander verbunden und den Mittelpunkt der Strecke AB eingezei chnet. Wenn ich nun den Mittel punkt M mit
Sverbinde, dann steht diese Gerade s nicht normal auf die Strecke AB. Die Symmetrale muss aber auf diese Stre-
cke normal sein!

Wennich aber die Normale n auf die Strecke AB durch den Punkt M zeichne, geht diese Gerade nicht durch S.
Erklére, was Fridolin nicht beachtet hat.

Zeichne nun in dein Heft einen beliebigen Winkel und konstruiere die Winkelsymmetrale. Welche Arbeitsschritte
waren notig?
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Al12 Streckensymmetrale

Dabe  liatis (aa's il il

REEPEr e

|

A13 Winkdsymmetrale

Al14 Winkesymmetrale— Wie geht das?
] LA sl {24 ] =
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Al15 Beispiele zur Hauslibung

Arpensoiat

Gruppe

Name: Klasse: Datum:

1. Bestimme dia Anzahl der Symmetrieachsen, zeichne sie ain.

[\
Koo

a)

b)

L

c)

<>
Aol

2. Bastimme die Anzahl der Symmeatrieachsen und zeichne sie sin

N
P O
N

0 1896 Schoedel Schulbuctveriag GmbH Selle 1
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Al16 Fragebogen zum Arbeiten mit dem PC

1. Ich habe zum ersten Mal mit dem Computer gearbeitet

ja O nein [

2. Ich habe einen Computer zu Hause
ja O ngn [

3. Ich spiele am PC (bei Freunden oder zu Hause)
a. jeden Tag O

b. mehrmalsin der Woche O
c. manchmal O
d. ne O

4. Ich habe zum ersten Mal mit einem Geometrieprogramm gearbeitet
ja O nen O

o

Mit dem Programm zu arbeiten war
leicht kompliziert

6. Eshat mir gefalen, dassich ...
Bei diesen Fragen trage in die Spalte die Noten 1 bis 5 ein: 1 .... hat mir sehr gut gefallen; 5 hat mir gar nicht gefallen.

mit einem Freund/ener Freundin zusammenarbeiten konnte

mit der Maus schnell Figuren zeichnen konnte

die Zeichnungen mit der Maus verandern konnte

mit dem Spurmodus symmetrische Figuren zeichnen konnte

die Eigenschaften symmetrischer Figuren an fertigen Zeichnungen
untersuchen konnte

aus den Zeichnungen am Bildschirm die Antworten auf die Fragen
ablesen konnte

probieren und selber entdecken konnte

gentigend Zeit hatte, eigene Ideen mit dem Programm zu verwirkli-
chen

7. Die Arbetsblétter waren verstandlich

sehr gar nicht
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8. Ich konnte die Fragen richtig beantworten

dle 0O diemeisten [ enige O keine

9. Ich habe mich 6fter nicht ausgekannt

stimmt stimmt nicht

10. Mir it eslieber, wenn mir jemand sagt, was ich machen soll

stimmt stimmt nicht

11. Ich musste mehr tun als im normalen Mathematikunterricht

stimmt stimmt nicht

12. Das Arbeitstempo war fir mich

zu schnell angemessen zu langsam

13. Die Aufgaben auf den Arbeitsblé&tter waren

Zuvide ZU wenig

14. Ich finde es gut, einen Computer auch im Mathematikunterricht zu verwenden, welil...

15. Ich konstruiere lieber mit Zirkel und Lineal, well ...

Danke fiur deine Mitarbeit!
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