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Lehren und Lernen mit interaktiven Arbeitsblättern. 

Dynamik als Unterrichtsprinzip

Hans-Jürgen Elschenbroich
Bislang begann der Einsatz neuer Medien im Unterricht häufig mit einem elektronischen "weißen Blatt" (und enthielt dabei eine gewisse Programmierkomponente). 

Mittlerweile gibt es vor allem im Geometriebereich Ansätze, mit vorbereiteten elektronischen Arbeitsblättern zu arbeiten. 

Neuere Software ermöglicht nun zunehmend das Erstellen webbasierter Arbeitsblätter. Diese können natürlich auch offline bearbeitet werden, der Browser liefert eine einheitliche und interaktive Lernumgebung. 

Nachdem solche webbasierten elektronischen Arbeitsblätter zunächst vor allem im Geometrie-Bereich entstanden sind, gibt es jetzt auch Ansätze für den Einsatz von webbasierten CAS- und Tabellenkalkulation-Arbeitsblättern. 

Es werden verschiedene Beispiele derartiger Arbeitsblätter für die Klassen 7 ‑ 10 vorgestellt. Dabei wird besonders auf die Dynamik-Fähigkeiten der jeweiligen Software und die Interaktivität eingegangen.

Seit einem Jahrzehnt ist vor allem im Bereich der Geometrie-Software Dynamik ins Spiel gekommen. Durch den Zugmodus wurden Figuren beweglich und in ihrer Veränderung untersucht. Der Computer bietet mächtige und gleichzeitig einfache Möglichkeiten, dynamische Aspekte in den Unterricht einzubringen. 

Dynamik: (k)eine neue Idee

So auffällig diese Entwicklung ist, ein Blick zurück zeigt, dass Dynamik und Beweglichkeit auch schon zu früheren Zeiten eine Rolle spielte. Entsprechende Überlegungen gab es schon vor Jahrzehnten, ja Jahrhunderten:

· Bender betont das „Denken in (stetigen) Bewegungen bzw. Verformungen“ und kritisiert „zwei Mängel der abbildungsgeometrischen Methode: Sie erfordert ein Abwürgen kontinuierlicher Bewegungsvorstellungen und der damit verbundenden Facette des Variablenchararkters von Figuren.“ 
Peter Bender: Anschauliches Beweisen im Geometrieunterricht - unter besonderer Berücksichtigung von (stetigen) Bewegungen bzw. Verformungen. 1988 

· „Jedenfalls legen wir Wert auf die Feststellung, daß das Werkzeug beweglich sein muß. Tatsächlich weckt die Beweglichkeit das Interesse des Kindes und führt es vom Konkreten zum Abstrakten, denn nicht das Werkzeug ist der Gegenstand seine Aufmerksamkeit, sondern vielmehr dessen Verwandlung. ...
Wenn der Unterricht in anschaulicher Geometrie einen konstruktiven Charakter haben, d.h. wenn er bildend sein soll, müssen unbedingt Objekt und Aktion herangezogen werden.“
Emma Castelnuovo: Objekt und Aktion im Unterricht in anschaulicher Geometrie. 1971 
· „Der typologische Gegensatz zwischen der kinematischen und der statischen Denkweise hat außerdem noch eine genetische Seite. Das kinematische Denken ist dem jugendlichen Geiste mehr angepasst als das statische, das man auch als ausgesprochen unjugendlich bezeichnen könnte."
Kurt Strunz: Pädagogische Psychologie des mathematischen Denkens. 1962 

· Strunz plädiert für „Aufgaben, bei denen verlangt wird, an einer gegebenen Figur irgendeine Veränderung vorzunehmen und sich das Resultat der Veränderung auszudenken“, für „eine kinematische Behandlung der Geometrie, d. h. die Besprechung von Aufgaben, bei denen verlangt wird, im Geiste Veränderungen an einzelnen Teilen einer Figur vorzunehmen und sich dann vorzustellen, welche Bahnkurven und welche neuen Figuren diese Variationen ergeben“.
Kurt Strunz: Pädagogische Psychologie des mathematischen Denkens. 1962 

· „Wir müssen nun das Denken auf der Grundlage bewegter Figuren nach seiner psychologischen Seite ins Auge fassen und es gegenüber der in festen Bildern fundierten intellektuellen Betätigung abheben. Offenbar kann man ersteres als kinematisches Denken bezeichnen, im Gegensatz zur statischen Denkweise. ... 
Weiter ist durch die Belebung des kinematischen Denkens jener wichtigen pädagogischen Forderung Genüge getan, die schon vor 50 Jahren erhoben wurde: der Pflege des funktionalen Denkens. Sie stand seinerzeit auf dem Programm der Meraner Reform. Funktionales Denken ist, recht verstanden, auch Bewegungsdenken ... .“ 
Kurt Strunz: Über den Film im Mathematikunterricht. MU 3/ 1956
· „Dynamisches Denken gehört zu den charakteristischen Merkmalen unserer Zeit. Es ist bei der Jugend besonders ausgeprägt. Die Lehrmittelsammlungen für Mathematik – vorwiegend aus starren Demonstrationsmodellen bestehend – kommen dieser Denkweise recht wenig entgegen. Im Mathematikunterricht gehen deshalb von den Demonstrationen weniger nachhaltige, das ganze Fach belebende Impulse aus als in anderen Fächern. Starre Modelle sind im Mathematikunterricht nicht entbehrlich. Anzustreben ist jedoch eine Ergänzung durch Geräte, die nicht nur zeigen, wie etwas ist, sondern erleben lassen, wie etwas wird.“ 
Theodor Marzani: Der Funktionenschieber. MU 3/ 1956
· „Wir haben bisher hauptsächlich die im Raum festen Gebilde untersucht, da die Geometrie von diesen Gebilden ausgehen muß. Aber bereits in den Elementen spielt der Begriff der Bewegung eine Rolle. ... In der Kinematik werden nun Bewegungen systematisch untersucht. ... Einen ebenen Gelenkmechanismus nennt man jedes ebene System von starren Stäben, die teilweise miteinander oder mit festen Punkten der Ebene drehbar verbunden sind, so dass das System in seiner Ebene noch bewegt werden kann. ... So wie der freie Endpunkt eine Zirkels einen Kreis beschreibt, bewegen sich auch bei allen anderen ebenen Gelenkmechanismen alle Punkte der Stäbe auf algebraischen Kurven.“
David Hilbert/ Stephan Cohn-Vossen: Anschauliche Geometrie. 1932
· „Als einer der Hauptunterschiede altgriechischer und neuzeitlicher Geometrie gilt das, daß in jener die Figuren sämtlich als starr und fest gegeben angenommen werden, in dieser als beweglich und gewissermaßen fließend, in stetem Übergang von einer Gestaltung zu anderen begriffen. Sollen unsere Schüler in die heutige Form der Wissenschaft und gar gelegentlich in deren Anwendung eingeführt werden, so müssen sie beizeiten daran gewöhnt werden, die Figuren als jeden Augenblick veränderlich zu denken und dabei auf die gegenseitige Abhängigkeit ihrer Stücke zu achten, diese zu erfassen und beweisen zu können.
Der Auffassung der Figuren als starrer Gebilde kann und muß in verschiedener Weise entgegen gearbeitet werden. Das eine hierzu Erforderliche ist das Beweglichmachen der Teile einer Figur ... .“
Peter Treutlein: Der geometrische Anschauungsunterricht. 1911
· Arnheim erwähnt Argumentationen von Poncelet (1788-1867) und Berkley (1684-1753), wie man durch Verändern von Winkeln oder Rotieren von Dreiecken „einen statischen Begriff durch einen dynamischen ersetzt“
Rudolf Arnheim: Visual Thinking, 1969. Deutsche Ausgabe: Anschauliches Denken, 1972
· Ansätze zum Bewegungsdenken finden sich schon bei Clairaut.
Alexis-Claude Clairaut: Elements de géometrie. Paris 1765

Dynamik und Computergraphik

So alt wie die Ideen zum dynamischen Denken und Arbeiten, zum Nutzen von Bewegungen und Bewegungsvorstellungen sind, so wenig haben sie den Mathematikunterricht grundlegend beeinflusst. 

Ab den 50er Jahren der mathematische Lehrfilm, vorher schon eine „Gummifäden-Geometrie“ mit elastischen Schnüren, Gelenkmechanismen und andere bewegliche Modelle haben sich nicht in breiten Maße durchsetzen können. 

Es war schwierig, solche Modelle einzusetzen, sie waren auch empfindlich und schwer herzustellen; bei der Gummifäden-Geometrie brauchte man immer irgendwelche bewegbaren Haltepunkte; der Film war nur aufwändig herzustellen, mit organisatorischem Aufwand zu zeigen und bot keine Möglichkeit zur Schülerbeteiligung. 
Und die Aufforderung, sich entsprechende Veränderungen und deren Auswirkungen ‚im Geiste’ vorzustellen, dürfte nicht nur ein Gutteil der Schüler überfordern.

Den entscheidenden Sprung nach vorn gab es durch die Entwicklung der Computergraphik und zwar in mehrfacher Hinsicht. 

Zu allererst wird jetzt sichtbar, was man sich bis dato vorstellen musste. 

„Thanks to computer graphics, much of the mathematician’s search for patterns is now guided by what one can really see with the eye, whereas nineteen century mathematical giants like Gauss and Poincare had to depend more on seeing things with their mind’s eye.” 
(Lynn A. Steen, 1990. Zitiert nach Davis, S. 342)

Desweiteren hängt die Erfahrung der Beweglichkeit hängt nicht mehr von einzelnen, sperrigen und empfindlichen Modellen ab, sondern im Zugmodus kann jeder Schüler dies einfach erleben (sogar über physikalische Grenzen hinaus durchführen). 

Im Gegensatz zur Betrachtung von mathematischen Lehrfilmen ist der Schüler nicht mehr passiver Betrachter, sondern selbst aktiv, kann seine eigenen Wege im eigenen Tempo gehen, in völlig neuer Weise experimentierend arbeiten. 

Ist damit nun endlich der langgesuchte Königsweg gefunden? Sicher nicht. 

„Eignet sich der Computer hervorragend zum experimentellen Arbeiten und Hinführen zu Beweisen und Begründungen, so heißt das nicht, daß jeder Schüler durch beliebiges Herumprobieren dazu in der Lage wäre. Es bedarf zum einen einer genügenden Kenntnis im Umgang mit dem jeweiligen Programm. Zum anderen ist eine Anleitung durch den Lehrer unerlässlich. Ohne Anleitung wird das Experimentieren zum blinden Herumprobieren.“ (Elschenbroich, 1997)

Hölzl hat in der Auswertung seiner empirischen Unterrichtsstudien entsprechend resümiert: 

„Dynamik per se liefert keinen didaktischen Vorsprung gegenüber den traditionellen Werkzeugen der Geometrie.“ 

Es kommt entscheidend auf angemessene Lernarrangements an, damit die Aktion die Schüler nicht zum blinden Klicken und planlosen Ziehen wird.

Damit ist man bei der Frage: Wie kann man die Dynamik-Fähigkeiten moderner Software sinnvoll nutzen?

Dynamik-Fähigkeit moderner Software

Zunächst muss man klären: welche Software birgt welche Fähigkeiten? Es ist sicher sinnvoll, sich hierbei auf Standard-Software zu beschränken.

· Dynamische Geometrie-Software (heutzutage Cabri II, Cinderella, Euklid, Geolog) ist mit Zugmodus und Ortslinien wegweisend und führend gewesen. Dies hat auch durchaus schon Eingang in den Geometrie-Unterricht gefunden. 

· Tabellenkalkulationen (derzeit vor allem Excel, auch Works) sind weitverbreitete Programme mit hervorragenden Dynamik-Fähigkeiten, die aber von den Mathematik-Lehrern meist verkannt und unterschätzt werden. Bei Veränderung von wesentlichen Parametern werden sofort alle Daten in der Tabelle aktualisiert als auch in sämtlichen Diagrammen. 

· Computer-Algebra-Systeme haben vergleichsweise bescheidene Dynamik-Fähigkeiten. Dies betrifft insbesondere das in der Schule vorwiegend eingesetzte Programm Derive, da es zeilenorientiert arbeitet und Änderungen an früher eingegebenen Parametern nicht verarbeiten kann. Das Programm Math-View (sein Nachfolger ist LiveMath, http://www.livemath.com/) bietet volle Dynamik-Fähigkeit, ist aber hierzulande noch wenig verbreitet.

· Modellbildungs- und Simulationssoftware (Dynasys, Stella, Powersim, zu DOS-Zeiten auch Modus) bietet hervorragende Dynamik-Fähigkeiten, wird aber im Mathematik-Unterricht kaum eingesetzt. 

Elektronische Arbeitsblätter

Beim unterrichtlichen Einsatz so verschiedener Programme wie DGS, CAS, TK traten immer wieder vergleichbare Probleme auf. Wurden Aufgaben mit einem leeren Arbeitsblatt ‚von Anfang an’ mit den Schülern bearbeitet, so erwies sich das insgesamt als langwierig (bei sehr heterogenem Zeitbedarf der Einzelnen) sowie als sehr fehleranfällig. Kleinste Veränderungen in Konstruktion, Adressierung oder Formel produzierten unerwünschte und unbrauchbare Effekte, die Fehlersuche war mühsam und problematisch, weil man den Rest der Lerngruppe aus dem Auge verlor. 

Auch trat ein gewisser Konflikt zwischen mathematischen und informatischen Zielen auf, weil die Bearbeitung oft mehr oder minder offensichtlich erhebliche Programmieranteile beinhaltete.

Aus dieser Problematik erwuchs das Konzept elektronischer Arbeitsblätter. Durch vorgegebene Konstruktionen/ Algorithmen/ Makros wurde eine stabile Arbeitsplattform zur Verfügung gestellt und in integrierten Textfeldern wurde Information, Arbeitsanweisungen und Beobachtungsaufträge gegeben. 

In der Geometrie wurde das Motto „Vom Konstruieren von Figuren ... zum Arbeiten mit Figuren“ geprägt, es gibt entsprechende elektronische Arbeitsblätter (Elschenbroich/ Seebach 1999, 2000); für die Tabellenkalkulation wurde in analoger Weise Aufgaben entwickelt (Elschenbroich: SEMIK), bei CAS wurde mit ‚Bausteinen’ gearbeitete (Lehmann), für Dynasys gibt es einsetzbare Modellierungen (Klein, Kohorst, Portscheller).

Der Programmieranteil wird so aus dem Mathematik-Unterricht herausgehalten, die Erstellung solcher Arbeitsblätter und Arbeitsumgebungen wird zur Spezialistentätigkeit. Der Unterricht wird zeitlich entlastet, um kritische Situationen entschärft und die entdeckende Schüleraktivität auf eine stabile Grundlage gestellt.

Interaktive Arbeitsblätter

Die Entwicklung derartiger elektronischer Arbeitsblätter ist ein erheblicher Schritt vorwärts zum Einsatz des Computers als Standard-Werkzeug im Mathematik-Unterricht. Aber es bleiben noch viele Wünsche offen. Es gibt keine einheitliche Lernumgebung, jedes Programm hat seine eigene Welt und Benutzerumgebung, sein Einsatz ist von den anderen getrennt und Möglichkeiten zu einer interaktiven Kommunikation sind zu wenig ausgeprägt. 

In der letzten Zeit bietet sich unter Ausnutzung unterschiedlicher Techniken die Möglichkeit, in einer Internet-Browser-Umgebung ablauffähige Aufgaben zu erstellen (gelegentlich werden sie auch als webbasierte Arbeitsblätter bezeichnet). Alternativ wären auch Autorensysteme wie Toolbook oder Macromedia sowie Präsentationssysteme wie Powerpoint einsatzbar. Doch die freie und universelle Verfügbarkeit von Internet-Browsern sowie die Möglichkeit, online oder offline zu arbeiten, führt dazu, dass sich die Aktivitäten dort konzentrieren. 

In allen Ansätzen ist es auch möglich, verschiedene Programme zu integrieren, z. B. DGS mit CAS zu kombinieren. Hier lässt allerdings die mangelnde Datenübergabe immer noch Wünsche offen.

In der Browser-Umgebung können in den HTML-Texten nicht nur die Aufgabentexte und Programmaufrufe integriert werden, durch Links ist es auch möglich, sowohl vorbereitete Hinweise als auch Differenzierungsaufgaben anzubieten. Bei Cinderella sind diese Hinweise nicht durch Links auf externe Seiten realisiert, sondern in die Aufgabe integriert. 

Auf diese Weise werden ausgehend von einer sicheren Basis individuelle Lernwege möglich, die der Schüler weitgehend selber beschreiten kann. Aus elektronischen Arbeitsblättern werden interaktive Arbeitsblätter.

Selbstkontrolle

Eine Problemstelle bleibt jedoch nach wie vor die Selbstkontrolle, worauf Schumann schon 1998 hinwies. Seitdem hat sich das Problem nur geringfügig geändert. Eine kleinschrittige und enge Rückmeldung gemäß vom Aufgabenkonstrukteur vorgedachter Lösungsschritte verbietet sich von selbst, jeder kreative aber unerwartete Ansatz würde zurückgewiesen. 

Durch die Integration in eine Browser-Umgebung ist es zwar jetzt möglich, auch Ergebnisse per Link abrufbar zu machen. Dies bleibt jedoch auch unbefriedigend, weil die Schüleraktivität nicht Auslöser und ihr Resultat nicht Gegenstand ist. Ein Jeder könnte dann nach eigenem Willen das Ergebnis abrufen und ggfs. das mühevolle aber für den Lernerfolg wichtige Selbst-Erarbeiten umgehen oder entscheidend reduzieren. 

· Eine bemerkenswerte Ausnahme bildet das DGS Cinderella. Cinderella besitzt einen stochastischen Beweiser, der permanent im Hintergrund mitarbeitet. Seine eigentliche Aufgabe war und ist die eines Kontrolleurs und Saubermanns für die Datenbasis, seine Aktivität wird aber in den mit Cinderella erstellten Übungsaufgaben auch dazu genutzt, zu erkennen, ob der Schüler eine gewünschte Zielkonfiguration erreicht hat, auf welchem Wege er auch immer die Konstruktion durchgeführt hat. Allerdings versagt der Beweiser dann seinen Dienst, wenn nichts zusätzlich konstruiert wird, sondern nur eine besondere Bildschirmkonfiguration herzustellen ist (z. B. beim geometrischen/ arithmetischen Mittel).

· Geolog 5.0 (vgl. den Beitrag von G. Holland in diesem Band) bietet die Besonderheit, bei einer schrittweisen Bearbeitung von sogenannten Interpolationsproblemen (Definition der Aufgabe durch Startzustand, Operatoren, Zielzustand) über ein integriertes tutorielles System (das frühere Geoexpert) jeweils Rückmeldungen zu geben. Dies ist aber auf die kongruenzgeometrische Methode beschränkt; ein abbildungsmethodisches Beweisen ist nicht vorgesehen. Mit dem Arbeiten in Beweisbäumen ist die Interaktion ausschließlich auf der Stufe des formalen Schließens angesiedelt.

· Cabri II bietet eine Eigenschaftsprüfung, wo bei Bedarf vom Nutzer kollinear, parallel, senkrecht, entfernungsgleich und Element zur Überprüfung von Vermutungen genutzt werden kann. Eine weitere Rückmeldung oder ein Erkennen von Zielkonfigurationen ist aber nicht möglich.

· In Programmen wie Tabellenkalkulation oder Computeralgebra sind vergleichbare programminterne Ansätze bislang noch nicht realisiert und auch noch nicht absehbar; hier muss man sich stets anders behelfen.

Die Möglichkeit der Selbstkontrolle bedeutet nicht nur eine Entlastung für den Lehrer, sondern ist ein wichtiger Aspekt für erfolgreiches selbstgesteuertes Lernen der Schüler (derzeit werden z.B. in verschiedenen Bundesländern BLK-Module zum Selbstlernen erarbeitet). 

Mit welchem Nachdruck und welchem Erfolg an dieser Front der Software gearbeitet wird, bleibt abzuwarten. 

Beispiele für interaktive Arbeitsblätter 

Im Folgenden sollen Beispiele interaktiver, in Browser-Umgebung ablauffähiger Programme gezeigt werden. Trotz einheitlicher Arbeitsumgebung ist die Handhabung nicht ganz ohne Haken, da einige Voraussetzungen erfüllt sein müssen. 

Die Dateien sollten mit dem Internet-Explorer von Microsoft gestartet werden, der Nestcape Navigator ist in einigen Fällen drastisch langsamer (Cinderella), in anderen Fällen laufen die Dateien garnicht (Euklid-Dynageo, Excel 2000). 

Die einzelnen Beispiele benutzen unterschiedliche Technologien der Einbindung: 
· Beispiel 1 mit Euklid-Dynageo benutzt ActiveX und den freien Viewer DynaGeoViewer.cab,

· Beispiel 2 mit Cinderella benutzt das freie Java-Applet cindyrun.jar,

· Beispiel 3 mit Math-View benutzt das freie Plug-In Plugin95.exe, welches lokal installiert sein muss,

· Beispiel 4 mit Excel benutzt die Office Web Components von Office 2000, das ebenfalls lokal installiert sein muss. 

In der Papierfassung kann nur ein höchst ungenügender Eindruck von den dynamischen und interaktiven Möglichkeiten der Arbeitsblätter vermittelt werden. Die Dateien können aber in der Mathe-Werkstatt heruntergeladen werden (www.mathe-werkstatt.de/download).
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Anmerkung: Die untere, zu Beginn leere Textbox dient zur interaktiven Kommunikation (Abruf von Hinweisen durch Schüler, Bestätigung der korrekten Konstruktion durch Cinderella).
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Beispiel 1: Geometrisches Mittel mit Euklid-Dynageo


Es ist ein rechtwinkliges Dreieck ABC gegeben. Die Höhe h unterteilt die Hypotenuse in zwei Teile p und q. F ist der Höhenfußpunkt, M ist der Mittelpunkt der Strecke AC. 


Was kannst du über die Strecke CM aussagen? 


Bewege die Ecke C. Was stellst du im Vergleich für die Strecke h = CF fest? 


Finde heraus, wie die Strecke h von p und q abhängt! 


�


� HYPERLINK "tipgeom.htm" �Tipps� (falls erforderlich) 


�


�





Beispiel 2: Umkreis mit Cinderella


Im Dreieck ABC ist die Mittelsenkrechte mc konstruiert und ein Kreis um einen Punkt P auf mc durch A.


Begründe, warum dieser Kreis auch immer durch B gehen muss.


Verändere den Kreis durch Ziehen an P. Wie liegt C zum Kreis? �Was gibt es für eine besondere Lage?


Konstruiere einen Kreis, der immer diese Bedingung erfüllt. �Überprüfe das durch Ziehen an A, B, C.


�


�








Beispiel 3: Parabeleigenschaften mit Math-View


Es soll der Scheitelpunkt quadratischer Funktionen y = x2 + px + q untersucht werden. 


Ändere unten die Werte für q und untersuche anhand des Diagramms den Einfluß auf die Lage des Scheitelpunktes. Wähle z.B. q = -1, 1, 3, ... . Welchen Zusammenhang zwischen der Werteänderung von q und der Änderung der Lage von S stellst Du fest?


Ändere nun die Werte für p und untersuche anhand des Diagramms den Einfluß auf die Lage des Scheitelpunktes. Wähle z.B. für q = 0 die Werte p = -6, -4, -2, 0, 2, 4, ... . Welchen Zusammenhang zwischen der Werteänderung von p und der Änderung der Lage von S (insbesondere der x-Koordinate xS) stellst Du fest?


Leite daraus eine Formel für xS in Abhängigkeit von p her.


Berechne damit die y-Koordinate yS des Scheitelpunktes S. Welcher Zusammenhang besteht zur Anzahl der Lösungen der quadratischen Gleichung x2 + px + q = 0?


Verändert man in b) die Werte von p, so bewegt sich der Scheitelpunkt der Parabel auf einer bestimmten Kurve. Beschreibe diese Kurve und leite anhand der Ergebnisse von d) eine Funktionsgleichung für diese Kurve her.


�


� HYPERLINK "tippar1.htm" �Tipps� (falls erforderlich). 


�
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Beispiel 4: Geometrische Reihe mit Excel 2000


Aus immer kleiner werdenden Quadraten soll ein ebener „Turm“ gebaut werden.


Das erste Quadrat hat die Kantenlänge 32 cm, das zweite 16 cm, das dritte 8 cm usw.


Schätze zuerst, wie hoch der Turm insgesamt werden kann.


Mit Excel kann man die "Turm"-Höhe bei fortwährendem Bauen berechnen, bis kein Unterschied mehr feststellbar ist.  


Um die Aufgabe variabler handhaben zu können, kann dabei die Seitenlänge des ersten Quadrats und der Verkürzungs�faktor (als Bruch) einge�geben werden. 


Verändere nun die Kantenlänge des ersten Quadrats. Was stellst Du für einen Zusammenhang zur Turmhöhe fest? Wähle z.B. als Längen 60 cm, 100 cm.


Wähle als Verkleinerungsfaktor 1/3 bzw. 2/3. Was hat das für Auswirkungen auf die Turmhöhe, welchen Zusammenhang stellst Du fest?�Überprüfe Deine Vermutung auch für 1/4, 1/2, 3/4, 5/6.�Wähle auch andere Seitenlängen als 32 cm, z. B. 60 cm. 


Untersuche nun alle echten Brüche mit dem Nenner 5. �Stelle zuerst eine Vermutung auf.�Führe dies auch für alle echten Brüche mit dem Nenner 6 durch. Verallgemeinerung?


�


� HYPERLINK "tipreih.htm" �Tipps �(falls erforderlich) 


�
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