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Mit Computeralgebra-Systemen konnen Formeln algebraisch umgeformt, Glei-
chungen symbolisch und damit exakt geldst, Ableitungen und Stammfunktionen
bestimmt und Grenzwerte berechnet werden. Ein Einsatz von Computeralge-
bra-Systemen im Mathematikunterricht zieht somit umfangreiche Anderungen
beziiglich Lehrinhalte und Methodik nach sich. In diesem Artikel wird das
Computeralgebra-System Derive vorgestellt. Die Einsatzmoglichkeiten von
Computeralgebra-Systemen im Mathematikunterricht werden anhand von Bei-
spielen demonstriert. AbschlieBend wird Giber Erfahrungen berichtet, die beziig-
lich des Einsatzes von Derive an einer AHS erzielt wurden.

1. Was sind Computeralgebra-Systeme?

In den letzten zwanzig Jahren wurden groBe Anstrengungen unternommen,
Computersysteme zu entwickeln, mit denen auch Ausdriicke verarbeitet wer-
den konnen, die Variablen enthalten. Seit etwas mehr als 10 Jahren ist das
Computeralgebra-System muMATH fiir den Personal Computer erhiltlich.
Das Nachfolgersystem Derive, das seit drei Jahren auf dem Markt ist, ist
durch seine leichte Bedienbarkeit auch fiir den Einsatz im Mathematikunter-
richt geeignet. Im folgenden werden einige Fahigkeiten und Eigenheiten von
Derive angefiihrt, die in dhnlicher Form auch in allen anderen Computeral-
gebra-Systemen verfiigbar sind.

Die Eingabe der Ausdriicke und die Auswahl der Befehle erfolgt in Derive
tiber ein Meniisystem. Dadurch wird die Bedienbarkeit von Derive sebr ver-
einfacht. Am Bildschirm sind die untersten vier Zeilen fiir das Menii bzw.
fiir Systemmeldungen reserviert. Das Meniisystem ist somit immer sichtbar.
Der restliche Bildschirm oberhalb der Meniizeilen ist das Arbeitsfenster von
Derive, das auch in mehrere kleinere Fenster von beliebiger Gestalt unter-
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teilt werden kann. In diesen Fenstern werden die algebraischen Ausdriicke
bzw. Graphen von Funktionen dargestel!*.

COMMAND: Author Build Calculus Declare Expand Factor Help Jump solLve Manage
Options Plot Quit Remove Simplify Transfer moVe Window approX

Enter option
Free:100% Insert Derive Algebra

Die Eingabe von Ausdriicken erfolgt iiber den Befehl Author. Dabei er-
scheint im Meniifeld eine Zeile, in der der Ausdruck in linearer Form einge-
tippt werden muB.

AUTHOR expression: 2 (B + 7) 372

Enter expression
Free: 1002 Insert Derive Algebra

Die Eingabe wird mit Return bestitigt. Der eingegebene Ausdruck wird
anschlieBend im Arbeitsfenster in zweidimensionaler Schreibweise darge-
stellt.

2(8+7)

2
3

COMMAND: Author Build Calculus Declare Expand Factor Help Jump solve Manage
Options Plot Quit Remove Simplify Transfer moVe Window approX

Enter option

User Free: 100% Derive Algebra

Die Ausdriicke erscheinen zunichst unvereinfacht am Schirm (im Sinne
zciner Angabe) und werden fortlaufend numeriert. Das Berech-
nen/Vereinfachen der Ausdriicke erfolgt durch den Befehl Simplify. Dabei
ist zu beachten, da Computeralgebra-Systeme in einer rationalen Arithme-
tik arbeiten und somit immer exakt rechnen. Der Anwender braucht sich
also um Rundungsfehler nicht zu kimmern. In Derive besteht jedoch auch
die Moglichkeit, in einen Niherungsmodus zu schalten. Will man nur das
Endergebnis in Dezimalschreibweise darstellen, so kann man dies durch den
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Befehl approX erreichen. Bei jedem Befehl ist ein Buchstabe groB geschrie-
ben. Fiir das Aufrufen eines entsprechenden Befehls braucht man nur den
jeweiligen GroB8buchstaben einzutippen.

3 3.33333

COMMAND: Author Build Calculus Declare Expand Factor Help Jump solve Manage
Options Plot Quit Remove Simplify Transfer moVe Window approX

Compute time: 0.0 seconds
Approx(2) Free:100% Derive Algebra

Fiir das Umformen von Ausdriicken mit Variablen stehen die drei Befehle
Simplify, Expand und Factor zur Verfiigung. Simplify liefert dabei einen
vereinfachten Ausdruck, der dem urspriinglichen Ausdruck noch weitgehend
dhnlich ist. Es werden dabei unter anderem gleiche Summanden und gleiche
Faktoren zusammengefafit, numerische Teilausdriicke berechnet, ganzzah-
lige Potenzen von Produkten gebildet, usw. Der Befehl Expand multipliziert
auftretende Produkte aus bzw. bestimmt bei rationalen Ausdriicken die Par-
tialbruchzerlegung. Der Befehl Factor faktorisiert den gewihiten Ausdruck.
Die Befehle konnen auch auf Teilausdriicke angewandt werden.

Gibt man z.B. folgenden Ausdruck #4 ein

[Za-ﬂ;.b] [gm]}

a-b

und vereinfacht ihn mit Simplify, so erhélt man

(3a+2b)(4a-b)

4 (a - b)

Markiert man mit den Zihler des Ausdruck #5 und wendet darauf den
Befeh!l Expand an, so erhilt man
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2 2
l2a +5ab-2b

4 (a - b)

Wendet man hingegen auf den gesamten rationalen Ausdruck #35 den
Befehl Expand an, so erhilt man dessen Partialbruchzerlegung

2
15 b 17 b
J: ——— + 3 a+
4 (a - b) 4

Faktorisiert man schlieBlich den Ausdruck #7 mit Factor, so erhdlt man
den Ausdruck #8, der identisch mit Ausdruck #35 ist.

(3a+2b) (4a-0>b)

4 (a - b)

Mit Derive kann man auch Gleichungen und Gleichungssysteme ldsen.
Dazu gibt man zunéchst die Gleichung in herkémmlicher Schreibweise mit
Author ein

2
1@ 2a x+3y=7

und wendet anschlieBend den Befehl soLve auf den Ausdruck #1 an. Enthélt
eine Gleichung mehrere Variablen, mu3 noch die Losungsvariable, nach der
die Gleichung aufzuldsen ist, eingegeben werden. Ldst man obige Gleichung
nach x auf, so erhilt man

3y-7

X = -
2: 2 !
2a

Will man jedoch die Gleichung nach a auflosen, so erhilt man die beiden
Losungen

7-3y
42 J[ ]

x

und
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7-3y
02 J[ ]

X

2

Es ist mit Derive auch mdoglich, in Ausdriicken die Variablen mit Werten zu
belegen oder Teilausdriicke durch andere Ausdriicke zu ersetzen. Bereits
bestehende Ausdriicke kann man mit Build zu neuen Ausdriicken zusam-
menbauen. Dadurch mu8 man groBe Ausdriicke nicht jedesmal neu einge-
ben.

Derive verfiigt auch iiber eine Reihe von Funktionen aus der Analysis. Will
man z.B. von dem Ausdruck

SIN (x)
1:

X

die erste Ableitung berechnen, so wendet man darauf den Befehl Calculus
Differentiate an. Man erhilt zunichst den unvereinfachten, formalen Aus-
druck

d SIN (x)
2: -
dx x

Mit Simplify kann man nun die erste Ableitung berechnen und man erhélt

CoS (x) SIN (x)

-

3: x 2
x

Von diesem Ausdruck kann man nun zur Probe die- Stammfunktion bestim-
men. Der entsprechende Befehl in Derive lautet Calculus Integrate. Wieder
erhilt man zunichst den unvereinfachten Ausdruck

- dx
X 2
X

J COS (x) SIN (x)
o

Mit Simplify erhilt man als Stammfunktion wieder
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SIN (x)

Weiters kann man mit Derive Grenzwerte berechnen, Summen und Pro-
dukte in geschlossener Form darstellen und von einer Funktion die Taylor-
reihenentwicklung aufstellen lassen. In den mitgelieferten Hilfsdateien fin-
den sich noch weitere Funktionen zum Lsen von Spezialaufgaben aus der
Analysis und fiir das Ldsen von Differentialgleichungen.

In Derive hat man auch die Mdoglichkeit, Funktionsgraphen zu zeichnen.
Dazu kann man den Bildschirm in zwei oder mehrere Fenster teilen und
eines bzw. einige der Fenster als Graphikfenster deklarieren. Man kann auf
diese Weise, die in einem Algebrafenster erstellten Ausdriicke im Graphik-
fenster veranschaulichen. Funktionen mit einer Variable werden in einem
zweidimensionalen 2D-Graphikfenster dargestellt. Sie diirfen dazu in karte-
sischer Darstellung, Polarkoordinatendarstellung oder in Parameterform an-
gegeben werden. Funktionen mit zwei Variablen werden in einem dreidi-
mensionalen 3D-Graphikfenster dargestellt. Ab Version 2 konnen auch
dreidimensionale Oberflichen bzw. Raumkurven mittel isometrischer Pro-
jektion in einem 2D-Graphikfenster dargestellt werden.

Ab Version 2 verfiigt Derive auch iiber einfache Konstrukte zum Program-
mieren. So gibt es eine Funktion ITERATE, mit deren Hilfe Iterationen (z.B.
Fixpunktiteration, Newton Verfahren) beschrieben werden konnen. Eine
Funktion IF ermdglicht das formulieren von Verzweigungen, die auch in ein-
ander geschachtelt vorkommen diirfen. Weiters sind auch rekursive Funkti-
onsdefinitionen erlaubt.

2. Einsatzmoglichkeiten von Computeralgebra-
Systemen im Mathematikunterricht
Ahnlich wie fiir herkémmliche Computersysteme bieten sich auch fiir

Com%uteralgebra-Systeme folgende Einsatzméglichkeiten im Mathematikun-
terricht:

2.1 Symbolischer Taschenrechner
Computeralgebra-Systeme wie z.B. Derive lassen sich sehr einfach bedie-

nen und kénnen so wie der herkommliche Taschenrechner im Mathematik-
unterricht eingesetzt werden. Allerdings sind Computeralgebra-Systeme lei-

v A st 2R Y S8 T

e met ae s AT < e e v 0% e g e




Computeralgebra-Systeme im Mathematikunterricht

stungsstirker und kénnen auch jene Teile einer Aufgabe bearbeiten, in
denen Formeln umgeformt und vereinfacht werden miissen bzw. ein Kalkiil
angewandt wird. Es konnen jedoch nicht alle Schritte eines Problems von
einem Computeralgebra-System gelost werden. So bleibt nach wie vor der
Vorgang des Modellierens bzw. des Beschreibens dem Schiiler iiberlassen.

Beispiel: Extremwertaufgaben
Einem gleichschenkligen Dreieck, das durch die Langen
der Basis a und der Hohe h angegeben wird, soll ein hy
Rechteck mit moglichst groBem Flicheninhalt so
eingeschricben werden, daB eine Rechtecksseite auf der 12
Basis des Dreiecks liegt. h
y
—a/2—
F a !
G;! 1 h (2 x-a)
6! - ——
a x a
2 2 2 a
= 7 X T ———
h h-y 2
h x 2 h
3t y=h- 8: -
a a

coMMaND: TXIT Build Calculus Declare Expand Factor Help Jump solve Manage
Options Plot Quit Remove Simplify Transfar soVe Window approX

Enter option
User D:H.HTH Free: 1882 Derive Algebra

Dic Zielfunktion (der Flicheninhalt des Rechtecks) in Zeile 1 und die Nebenbedingung in
Zeile 2 miissen von dem Schiller iiber Author eingegeben werden.  Dieser
Modellierungsvorgang, in dem das urspriinglich verbal gestellte Problem in eine For-
melsprache tibersetzt wird, muB von dem Schiiler hiindisch, das heifit ohne Unterstiitzung
des Computers, durchgefiihrt werden. Aus der Nebenbedingung kann mit Hilfe von soLve
die Variable y explizit ausgedriickt werden (Zeile 3) und mit Manage Substitute in Zeile 1
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eingesetzt werden (Zeile 4). Von dieser neuen Zielfunktion, die nur mehr von x abhingt,
bestimmt man mit Calculus Differentiate die erste Ableitung (Zeile 5 bzw. Zeile 6). Mit
soLve berechnet man die Nullstelle des erhaltenen Ausdrucks (Zeile 7). Mit Calculus
Differentiate kann man auch die zweite Ableitung der Zielfunktion bestimmen (Zeile 8).
Diese hingt nur von den Konstanten ¢ und h ab und ist stets negativ. Somit Lefert die
gefundene Losung fiir x tatsichlich ein Rechteck mit maximalem Flicheninhalt. Setzt man
mit Manage Substitute dic erhaltene Losung fiir x in Zeile 3 ein, so erhdlt man den
dazugehorigen Wert fiir y. Setzt man schlieBlich beide Werte in Zeile 1 ein, so erhilt man
den maximalen Flicheninhalt. Man beachte, daB ab Zeile 3 alle Rechnungen vom
Computer ausgefithrt werden konnen. Die Aufgabe des Schillers besteht darin, die
richtigen Befehle auszuwihlen.

2.2 Veranschaulichen von Sachverhalten und Objekten

Im speziellen ergeben sich in der Verbindung mit graphischen Maglichkei-
ten, wie sie Derive oder auch Mathematica bieten, viele Méglichkeiten,
mathematische Objekte, Sachverhalte oder auch Vorgangsweisen zu veran-
schaulichen. Im folgenden seien einige Beispiele dafiir angefiihrt:

a Wie sieht der zu einem Funktionsterm gehorige Funktionsgraph aus?
Derive bietet dazu die angenehme Moglichkeit den Bildschirm in zwei
(oder mehrere) Fenster zu unterteilen. So kann man in einem Fenster
der algebraischen Ausdriicke (Funktionsterme) generieren und parallel
dazu - stindig sichtbar - die dazugehdrigen Funktionsgraphen zeichnen
lassen.

1 24 \
2
1 y=x
2
2 y =-x
2
3 y=x +1
2
4 y = (x - 2)
2
5 y = (x + 1)

COMMAND : Center Delete Help Move Options Plot Quit Scale Ticks Window
Zoom

Enter option

Cross x:1 y:1 Scale x:2 v:2 Derive 2D-plot
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Der Ausdruck in Zeile 1 des Algebrafensters stellt die Grundform ciner quadratischen
Funktion dar. Der Ausdruck in Zeile 2 klappt den Graph der quadratischen Funktion
pach unten. Der Ausdruck in Zeile 3 VCI'SC.E.ICbt die quadratische Funktion nach oben.
Besonders interessant sind die Ausdriicke in den Zeilen 4 und 5. Durch sie wird der
Graph der quadratischen Funktion nach rechts bzw. nach links verschoben. Im Ausdruck
aus Zeile 6 treten all diese Varianten kombiniert auf.

a Hat man obige Ubung fiir einen Funktionstyp ausfiihrlich bearbeitet,
kann man auch die umgekehrte Frage stellen: Wie sieht der zu einem
Funktionsgraph gehorige Funktionsterm aus? Dabei soll zu einem vorge-
gebenen Funktionsgraphen ein passender Funktionsterm gesucht werden.

a Die Losung eines linearen Gleichungssystems in zwei Variablen kann als
Schnitt zweier Geraden veranschaulicht werden. Parallel dazu kann man
das Gleichungssystem aber auch noch exakt durch algebraische Umfor-
mungen 1dsen.

a Losungen quadratischer Gleichungen koénnen als Nullstellen einer

%uadratischen Funktion angesehen werden. GemiB dem konstanten

lied erhilt man keine, eine oder zwei Nullstellen. Auch hier kénnen die
Losungen durch exakte Rechnung iiberpriift werden.

a Besonders anschaulich wird analytische Geometrie, wenn man die in
einem Algebrafenster berechneten Punkte, Geraden, Kreise etc. parallel
dazu in einem Graphikfenster darstellt.
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Beispiel:

FEin Kreis durch P(-6 /132: und Q(2/5) hat seinen Mittelpunkt auf der Geraden g:
x+3y = 21. Ermittle die Kreisgleichung!

1 2
1 p = [-6, 3]
2 q := {2, 5]
3¢ gi=x+3y=21

P*tq
4 h =

2 \

T 2. 3 ) .
6: ni=zq-p
7: 8, 21
8: o := [x, yl
9: n-o=n-h

COMMAND : Center Delete Help Move Options Plot Quit Scale Ticks Window
Zoon

Enter option ,

Cross x:8 y:8 Scale x:5 y:S Derive 2D-plot

Zumnichst belegt man die Variablen p und g mit den angegebenen Punkten. Es konnen
Variablen aber auch symbolische Ausdriicke als Werte zugewiesen werden. So wird die
Variable g mit der Geradengleichung belegt. Beide Punkte und die Gerade g konnen im
Graphikfenster dargestellt werden. Um den Mittelpunkt des Kreises zu berechnen, stellt
man zunichst die Streckensymmetrale der Strecke PQ auf. Dazu bestimmt man den
Halbierungspunkt H. "Man gibt den Ausdruck in Zeile 4 mit Author ein und vereinfacht
ihn mit Simpiify zu Zeile 5. Genauso verfihrt man mit dem Verbindungsvektor von P
nach Q (Zeile 6 bzw. Zeile 7), der gleichzeitig auch Normalvektor der Streckensymmetrale
ist. AnschlieBend stellt man die Normalform der Streckensymmetrale (Zeile 9) auf.
Vereinfacht man Zeile 9 mit Simplify so wird die allgemeine Form der Normalform auf
die konkreten Werte angewandt und man erhilt die Streckensymmetrale von PQ (Zeile
10). In Zeile 11 schneidet man diese Streckensymmetrale mit der Geraden g, indem man
das lineare Gleichungssystem bestehend aus der Streckensymmetrale und g mit Author
cingibt. Mit soLve erhalt man den Mittelpunkt M als Losung (Zeilen 12 und 13).

W B s < e
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18: Bx +2y =-8
11: [Bx+2y

-63 9]
12: Ix = -3, y = 8]

13: m = [-3, B)
14: r = J(p=-m) - (p - n))
15: J34
2
16: (o-m) - (0-n) =r
2 2
17! x +6x*+y -16y+73 =34
18: \
COMMAND : Center Delete Help Move Options Plot Quit Scale Ticks Vindow
Zoon
Enter option
Cross x:8 y:8 Scale x:5 y:5 Derive 2D-plot

Den Radius berechnet man iiber das skalare Produkt. Zeile 16 stellt die allgemeine Form
cines Kreises dar, die mit Simplify zur konkreten Kreisgleichung (Zeile 17) vereinfacht
wird. In Zeile 18 wird der gesuchte Kreis noch in Parameterform angegeben. Diese
Darstellung eignet sich besser fir das Zeichnen. Man beachte, daB die Zeilen 4, 6, 8, 9
usw. Formeln darstellen, die von den konkreten Werten unabhingig sind.  All diese
Foranch}( bilden ein Programm, das zur Losung dieser Aufgabenklasse herangezogen
werden kann.

2.3 Trainer

Die bestehenden Computeralgebra-Systeme wurden zwar nicht fiir
Trainingszwecke entwickelt, sie konnen aber auch hier zum Einsatz kommen.
So treten in vielen Ubungsbeispielen langweilige Rechenschritte wie Einset-
zen oder einfache Umformungen auf, die dem Computer iiberlassen werden
konnen. Die schwierigen Schritte hingegen sollen vom Schiiler geldst werden
(sieche White-Box/Black-Box Prinzip 1m folgenden Kapitel). Besonders her-
vorzuheben sei die Begeisterung, mit der Schiiler Aufgaben am Computer
16sen. Der Computereinsatz bietet hier die Mdglichkeit, Wissen spielerisch
zu erwerben und den Unterricht abwechslungsreich zu gestalten.

Will man ein spezielles Tutorsystem entwickeln, mit dessen Hilfe algebrai-
sche Umformungen geiibt werden koénnen, so muBl dieses als Kern ein
Computeralgebra-System besitzen, mit dessen Hilfe man die Korrektheit der
Umformungen iiberpriifen kann.
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3. Das White-Box/Black-Box Prinzip

Die meisten Lehrinhalte der Mittelschulmathematik sind im Repertoire
von Computeralgebra-Systemen enthalten und kénnen von diesen in einem
Schritt bewiltigt werden. Es stellt sich somit die Frage, was Schiiler noch
sinnvollerweise lernen sollen. Dariiber gehen die Meinungen weit auseinan-
der und des bilden sich in Diskussionen zwel gegensitzliche Standpunkte
heraus:

a) Es ist nicht mehr erforderlich, daB Schiiler einzelne Kalkiile ausfiihren
konnen. Man muB lediglich wissen, in welchen Situationen und zu wel-
chem Zweck die einzelnen mathematischen Operationen und Methoden
angewandt werden miissen. Die Exekution der Operationen kann einem
Computer iiberlassen werden.

b) Schiiler lernen bei der Durchfilhrung eines Kalkiils die verschieden
Losungstechniken der Mathematik kennen und erlangen so mathemati-
sche Einsichten. Aus diesem Grund sollten Computeralgebra-Systeme im
Mathematikunterricht iiberhaupt nicht eingesetzt werden.

Ein schrittweises Einsetzen des Computers erscheint als sinnvoller Mittel-
weg. Es kommt dabei darauf an, was in den jeweiligen Beispielen von dem
Schiiler erlernt werden soll. Jene Teile einer Aufgabe, die fiir den Schiiler
neu sind und somit erlernt werden sollen, miissen vom Schiiler selbst gelost
werden. Der Computer kann zur Losung von Bekanntem, Vertrautem
herangezogen werden und so ldstige, langwierige Rechenvorginge abkiirzen.

Diese Vorgangsweise kann als White-Box/Black-Box Prinzip (siehe [4])
zusammengefalt werden. Die White-Box enthdlt die neuen, schwierigen
Schritte einer Aufgabe, deren Bewiltigung dem Schiiler iiberlassen wird. In
der Black-Box stehen die bereits bekannten Verfahren zur Verfiigung. Diese
konnen vom Computer ausgefiihrt werden.

Der Inhalt von White-Box und Black-Box kann sich sogar beim selben
Problemtyp gemi8 dem Bildungsstand der Schiiler stindig dndern. Betrach-
tet man z.B. das Gleichungslésen, so wird in einem frithen Stadium die Aus-
wahl einer geeigneten Aquivalenzumformung in der White-Box und das
Bruchrechnen in der Black-Box stehen. Bei Wurzelgleichungen hingegen ist
die Frage, wann man eine Gleichung quadrieren darf Inhalt der White-Box.
Das Losen quadratischer Gleichunﬁen hingegen ist bereits bekanntes Wissen
und steht in der Black-Box. SchlieBlich konzentriert man sich bei Textaufga-
ben auf das Aufstellen einer Gleichung und iiberldBt deren Losung dem
Computer.
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4., Auswirkungen auf den Mathematikunterricht

Die Einfiihrung von Computeralgebra-Systemen wird den Mathematikun-
terricht in viel groBerem Ausma8 verindern, als dies bei der Einfithrung des
Taschenrechners geschehen ist. Kann man den herkémmlichen Taschen-
rechner niir fiir numerische Berechnungen heranziehen, so umfat der Ein-
satzbereich eines Computeralgebra-Systems beinahe den gesamten Mathe-
matiklehrstoff der Mittelschule und verfiigt noch iiber weiterfiihrende Tech-
niken.

4.1 Erfahrungen

Seit 1984 werden am Stiftsgymnasium Wilhering in Zusammenarbeit mit
dem Forschungsinstitut fiir Symbolisches Rechnen RISC-Linz stindig Versu-
che durchgefi'u%n, in denen die Einsatzmdglichkeiten von Computeralgebra-
Systemen im Mathematikunterricht und deren Auswirkungen untersucht
werden (siehe [1], [2] und [3]).

m Als erfreulichste Erfahrung sei die Begeisterung, mit der die Schiiler mit
dem Computeralgebra-System Derive und dessen Vorginger muMATH
arbeiteten, erwihnt. Daran hat sicherlich die einfache Bedienbarkeit (im
besonderen von Derive), die ein rasches Einsteigen ermdéglicht, einen we-
sentlichen Anteil. Es machte den Schiilern sichtlich Freude, mit Formeln
zu experimentieren, Graphen von Funktionen zeichnen und mdglichst
schwere Aufgaben vom Computer losen zu lassen.

m Gegeniiber dem Taschenrechner tritt jedoch beim Einsatz eines Com-
puters plotzlich eine Schwierigkeit in den Vordergrund. Es ist dies die
Eingabe iiber eine Tastatur, die wesentlich komplexer ist als die eines
Taschenrechners und mehr Fingerfertigkeit erfordert.

a Der Einsatz eines Computeralgebra-Systems stellt neue Anforderungen
an die Schiiler. Bei der Losung eines Beispiels miissen nun die Schiiler
auf drei verschiedenen Ebenen des Problemldsens Bescheid wissen. Will
man im obigen Beispiel aus der analytischen Geometrie den Mittelpunkt
des Kreises berechnen, so muf8 man zunichst im Bereich der Geometrie
wissen, da der Mittelpunkt des Kreises der Schnittpunkt der Geraden g
mit der Streckensymmetrale von PQ ist. Weiters mul man im Bereich
der mathematischen Methoden wissen, daB der Schnittpunkt zweier
Geraden durch Losen eines Gleichungssystems berechnet werden kann.
SchlieBlich muB man auf der Ebene des Computeralgebra-Systems wis-
1s(ctn, wie (bzw. mit welchem Befehl) Gleichungssysteme geldst werden

onnen.

€ o S AL AL
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4.2 Moglichkeiten

Durch den Einsatz von Computeralgebra-Systemen ergeben sich neue
Moglichkeiten fiir den Mathematikunterricht:

a Eine groBe Klasse von nunmehr auch symbolischen Aufgaben kann durch
den Computer geldst werden. Somit miissen die langweiligen und oft
auch zeitraubenden Routineaufgaben nicht mehr vom Schiiler gelost wer-
den, der sich auf das Wesentliche und die meist schweren, Kreativitit
erfordernden Schritte beim Problemlgsen konzentrieren kann.

= Die meisten Beispiele konnen von einem Computeralgebra-System nicht
in einem Schritt gelost werden. Die Aufgaben miissen dann von den
Schiilern in Teilaufgaben zerlegt werden. Da aber Computeralgebra-
Systeme relativ komplexe Probleme l6sen konnen, ist die Zerlegungstiefe
in der Regel nicht sehr tief und die Grobstruktur der einzelnen Beispiele
wird besonders transparent. Schiiler werden somit zu einem strukturier-
ten Vorgehen beim Ldsen von Aufgaben angehalten.

a Oftmals kénnen die Beispiele eines bestimmten Aufgabentyps nach dem-
selben Schema gelost werden (vgl. Extremwertaufgabe, Beispiel aus der
analytischen Geometrie). Dieses Schema stellt in einer allgemeinen
Formulierung einen Algorithmus zur Losung der Aufgaben dieses be-
stimmten Typs dar. Durch diese Beispiele kann der algorithmische
Aspekt der Mathematik herausgearbeitet und ein natiirlicher Einstieg in
das Programmieren geschaffen werden. Das Computeralgebra-System
Derive verfiigt ab Version 2 iiber einfache algorithmische Konstrukte, die
die Formulierung von Programmen erméglichen.

1 Nach einer kurzen Einfihrung in den jeweiligen Problembereich, die
sinnvollerweise fiir alle Schiller gemeinsam durchgefiihrt wird, hat der
einzelne Schiiler die Mé&glichkeit, Aufgaben gemdf seinem Wissenstand
unabhingig vom Fortgang der anderen zu 16sen. Durch diese individuelle
Anpassungen an das Leistungsvermdgen des einzelnen werden sowohl
gute als auch weniger begabte Schiiler merklich mehr geférdert aber auch
gefordert als durch einen gemeinsamen, herkommlichen Unterricht.
Diese Moglichkeit bietet sich bei jeglichem Einsatz eines Computers im
Mathematikunterricht. Der Vorteil von Computeralgebra-Systemen liegt
jedoch darin, daB sie einerseits sehr einfach zu bedienen sind und dadurch
die Einfithrungsphase sehr kurz gehalten werden kann, andererseits kann
ein viel groRerer Aufgabenbereich mit Hilfe eines Computeralgebra-
Systems geiibt und bearbeitet werden als durch ein herkémmliches Com-
putersystem.
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43 Anderungen

Die Verfiigbarkeit von Computeralgebra-Systemen im Mathematikunter-
richt wird notwendigerweise auch einige Anderungen an den Lehrinhalten,
den Lehrmethoden und vor allem am Lehrmatenial und den Lehrbiichern
nach sich ziehen.

a Am augenscheinlichsten sind die erforderlichen Anderungen bei den
Schulbiichern. Bis zu 30 % der Beispiele in den derzeit zingesetzten
Mathematikschulbiichern konnen von einem Computeralgebra-System in
einem Schritt gelost werden. Die Losung dieser Beispiele beschrinkt sich
auf das Eintippen der Angabe. Ein GroBteil der bestehenden Beispiele,
die nur dazu dienen, die Anwendung eines Xalkiils zu iiben, muf} durch
neue Beispiele ersetzt werden, die vor allem den Vorgang des Beschrei-
bens und Modellierens zum Inhalt haben.

a Ebenfalls wird es auch erforderlich sein, nene Methoden fiir die Lehre
der Mathematik, wie z.B. das in Xapitel 3 beschricbene White-
Box/Black-Box Prinzip, zu entwickeln und im Unterricht zu testen.

a Durch die Verfiigbarkeit immer leistungsfihiger Computersysteme ist 23
nicht mehr so von Bedeutung, einzelne mathematische Ldsungsverfahren
zu erlernen bzw. sie intensiv zu trainieren. Es scheint viel wichtiger zu
sein, die Methode der Mathematik zn lehren, d.h. zu lehren, wie man in
der Mathematik allgemein Prebleme 18st. Die Methode der Mathematik
besteht aus einem Dreischritt (siehe [5]). Beim ersten Schritt des Pro-
blemldsens wird das in einer Rzalitit gestellts Problem in ein formaies, in
zinem fiir die Realitit seeigneten Modell formuliizrtes Problem fiberserat.
Im zweiten Schritt bestimmt man die Losung des formalen Problems im
Modell. Diese Modellosung mufl im dritten Schritt auf die Realitit an-
gewandt werden. Gerade der erste Schritt, das Ubersetzen, und der dritre
Schritt, das Anwenden der Losung avf die Realitit, werden auch bei noch
so leistungsstarken Computersystemen immer vom Menschen durchge-
fiihrt werden miissen und es erscheint sinnvoll, gerade diese Schritte in
neuen Beispielen besonders zu iiben.
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