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Vorwort

In der vorliegenden Arbeit geht es um interaktive Lernbausteine, in denen geo-
metrische Sachverhalte durch bewegliche Figuren auf Web-Seiten dargeboten
werden. Diese kurze und knappe Umschreibung deutet bereits die Interdiszipli-
naritdt dieses Themas an. Inhalte und Erkenntnisse aus Mathematik, Informa-
tik und Pédagogik sind in diese Arbeit mit eingeflossen. Mein Interesse an den
mathematischen Inhalten und die Freude am Entwickeln eigener Software und
an der Wissensvermittlung waren meine Motivation, fiir die Anfertigung dieser
Arbeit. Von Anfang an war es fiir mich eine Herausforderung, im Bereich der
dynamischen Geometrie eine eigene Konzeption zu entwerfen und zu realisieren.

Vom Beginn bis zur Fertigstellung dieser Arbeit wurde ich dabei betreut von
Herrn Prof. Dr. Alfred Schreiber, dessen Seminare iiber Bildungstechnologien
den Anstof fiir diese Arbeit lieferten. Er stand mir bei allen fachlichen und in-
haltlichen Fragen zur Seite. Dafiir danke ich ihm recht herzlich. Ebenfalls danken
mochte ich Herrn Prof. Dr. Hartmut Wellstein und Herrn Prof. Dr. Heinz Schu-
mann, die mir zahlreiche Anregungen und Hinweise zu dieser Arbeit gegeben
haben. Herrn Prof. Dr. Heinz Schumann und Herrn Dr. Volker Hole sei insbe-
sondere fiir die Unterstiitzung bei der Evaluation des Online-Skripts zur Ele-
mentargeometrie gedankt.

Ohne den Riickhalt von familidrer Seite hétte ich diese Arbeit nicht fertig-
stellen konnen. Hier danke ich vor allem meiner Frau Katja Ehmke-Janell, dafl
sie zu mir gestanden hat und mir den Riicken freihielt. Auch meinen Eltern und
Schwiegereltern sei fiir die wohlwollende Unterstiitzung gedankt.

Zuletzt noch eine Anmerkung: Grundsétzlich habe ich beim grammatischen
Geschlecht von Substantiven der fliissigeren Lesbarkeit halber die ménnliche
Form verwendet. Alle weiblichen grammatischen Formen sind dabei jedoch aus-
driicklich mit eingeschlossen.

Rotenburg (Wiimme), im Juli 2000

Timo Ehmke
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Kapitel 1

Einleitung

In den letzten Jahrzehnten hat sich die Computertechnik rasant entwickelt.
In dem Bereich der Geometrie waren vor allem Fortschritte in der Compu-
tergrafik bedeutend und manifestierten sich in dem Aufkommen sogenannter
Dynamischer Geometrie-Systeme (kurz: DG-Systeme). Diese Programme mo-
dellieren geometrische Konstruktionen durch interaktiv bewegliche Figuren und
erreichen eine neue Qualitit bei der Visualisierung geometrischer Inhalte. Der
Begriff Zugmodus spielt dabei eine wichtige Rolle. Im Zugmodus kann man Tei-
le einer Figur mit der Computermaus bewegen. Dabei bleiben alle konstruktiv
festgelegten geometrischen Relationen erhalten und Invarianten werden sicht-
bar. Diese Interaktivitidt erdffnet neue Wege beim Geometrielernen vor allem
bei der induktiven Satz- und Beweisfindung sowie bei der Begriffsbildung.

Beim Einsatz von DG-Systemen im Unterricht lag der Schwerpunkt bislang
aber auf dem Konstruieren geometrischer Figuren und auf dem Lésen von Kon-
struktionsaufgaben. Dabei besteht die Aufgabe des Schiilers darin, eine beweg-
liche Figur zu erzeugen, die bestimmte Eigenschaften erfiillt. Aus didaktischer
Sicht ist das Losen von Konstruktionsaufgaben mit DG-Systemen jedoch nicht
unproblematisch. Um eine bewegliche Figur konstruieren zu kénnen, mufl der
Schiiler ndmlich den Umgang mit dem Konstruktionswerkzeug beherrschen und
das Geometriemodell der Software verstehen. Im Unterschied zu einer Zeichen-
blattkonstruktion ist beim Entwickeln einer Figur mit einem Konstruktions-
werkzeug der Aspekt der Beweglichkeit zu beriicksichtigen. Damit kommt im
Konstruktionsprozef} eine neue Komplexitéit hinzu.

Der Ansatz dieser Arbeit besteht in einer Akzentverlagerung weg von der
Konstruktion hin zur Benutzung fertiger Figuren. Dazu habe ich ein Konzept
fiir interaktive Lernbausteine zur Geometrie entwickelt. Im wesentlichen besteht
ein Lernbaustein aus einer im Zugmodus beweglichen Figur und einer damit ver-
bundenen Aufgabenstellung. Der Schiiler soll und kann keine eigenen Konstruk-
tionen mehr erstellen, stattdessen interagiert er mit fertigen Lernbausteinen
und setzt sich mit den darin umgesetzten geometrischen Sachverhalten ausein-
ander. Besondere instrumentelle Voraussetzungen werden dafiir nicht benétigt.
Das Entwickeln eines Lernbausteins wird einem Figurenautor! iibertragen. Er
ist fiir den geometrischen Lerninhalt und die didaktische Aufbereitung verant-
wortlich.

I Begriffserlauterung auf Seite 9.
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Anwendungsfelder fiir Lernbausteine sind etwa die von Schumann? entwickelten
interaktiven Arbeitsbldtter. Dabei handelt es sich um vorbereitete Figuren, die
mit Cabri-Géométre konstruiert wurden. Sie stellen abgeschlossene geometrische
Experimente dar, mit denen der Schiiler bestimmte Sachverhalte interaktiv un-
tersuchen kann. Besonders gut lassen sich damit funktionale Abhéngigkeiten
simulieren, z. B., wie das Volumen einer Schachtel von der Form ihres Falt-
bilds abhéngt oder wie der Oberflicheninhalt eines Zylinders mit konstantem
Volumen von seiner Form beeinflufit wird.

Das Lernbaustein-Konzept beriicksichtigt den Entwicklungsstand aktueller
DG-Systeme, setzt aber in den folgenden Punkten neu an:

Publikation im Internet Ziel ist es, Lernbausteine auf Web-Seiten im In-
ternet zu verdffentlichen. Dieses erlaubt einen Zugriff unabhéngig von Zeit und
Ort. Sind einmal zu einem speziellen Thema Lernbausteine entwickelt und im
Internet publiziert worden, so stehen sie zu Lehr- und Lernzwecken allen In-
teressierten zur Verfiigung. Es entstehen keine Kompabilitéitsprobleme mit dem
Betriebssystem, das auf dem Rechner des Anwenders installiert ist, da bei der
Realisation die plattformunabhéngige Programmiersprache Java verwendet wur-
de. Ein weiterer Vorteil ist, dafl Lernbausteine ohne zusétzliche Erwerbs- oder
Lizenzkosten verwendet werden kénnen.

Skriptsprache GeoScript Den Inhalt eines Lernbausteins beschreibt man
in der von mir entwickelten Skriptsprache GeoScript. Diese ldt sich als eine
Art HTML-Erweiterung auffassen, die speziell fiir die Darstellung geometrischer
Inhalte ausgelegt ist. Verglichen mit dem Konstruktionseditor eines DG-Systems
ist eine Skriptsprache flexibler. Beispielsweise lassen sich dadurch auch externe
Funktionsbibliotheken einbinden. Zur Interpretation von GeoScript ist ein als
Betrachter bezeichnetes Laufzeitmodul vorgesehen, durch das Lernbausteine auf
dem Bildschirm dargestellt werden.

Erweiterte Geometrieauffassung Durch GeoScript wird eine erweiterte
Geometrieauffassung berticksichtigt. Wahrend aktuelle DG-Systeme in erster
Linie zur Konstruktion von euklidischen und abbildungsgeometrischen Figuren
ausgelegt sind, kénnen in einem Lernbaustein auch Inhalte aus der Analysis
oder der Differentialgeometrie wiedergegeben werden. Es lassen sich aulerdem
Lernbausteine erstellen, die nicht aus dem Bereich der Geometrie stammen. Bei-
spielsweise kann das aus der Informatik bekannte Problem der acht Damen in
einem Lernbaustein umgesetzt werden. Dazu wird ein Schachbrett angezeigt,
auf dem sich acht Damen verschieben lassen (Seite 174).

Antwortanalyse Mit Hilfe einer Antwortanalyse ist es moglich, den vom
Schiiler hergestellten Figurenzustand zu analysieren und als Antwort auf ei-
ne Aufgabe zu bewerten. Dazu werden mit GeoScript verschiedene Figuren-
zustdnde definiert, denen jeweils bestimmte Antwortkommentare zugewiesen
werden. Auf diese Weise kann der Figurenautor die richtige Losung, aber auch
unvollstdndig richtige, teilweise richtige oder falsche Antworten kommentieren.
Beispielsweise 148t sich durch eine Antwortanalyse priifen, ob zwei Dreiecke

2Schumann 1997
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durch eine bestimmte Abbildungsvorschrift aufeinander abgebildet werden oder
ob acht Damen auf einem Schachbrett sich gegenseitig bedrohen.

Die Moglichkeiten, die Lernbausteine beim Lehren und Lernen bieten, werde
ich in einer didaktischen Analyse untersuchen. Dabei unterscheide ich zwischen
Lernbausteinen im Kontext der Instruktion, Lernbausteinen zum Explorativen
Lernen und Lernbausteinen zur Selbstkontrolle. Neben der Analyse dieser didak-
tischen Funktionen zeige ich in einer nach Themenbereichen gegliederten Bei-
spielsammlung, welche Inhalte sich besonders gut darstellen lassen. Vertiefend
stelle ich den Bereich der Elementargeometrie dar. Ein vorhandenes Vorlesungs-
skript habe ich in Web-Seiten tibertragen und mit Lernbausteinen angereichert.
Dieses Online-Skript wurde anschlieffend im praktischen Einsatz evaluiert.

Ausgangsbasis fiir die Realisation des Lernbaustein-Konzepts war das von
David Joyce entwickelte Geometry-Applet. Dieser hatte das klassische Werk ” Die
Elemente” von Euklid im Internet publiziert und mit interaktiven Figuren an-
gereichert. Dariiberhinaus verdffentlichte er auch den Quellcode fiir das Java-
Applet. Seine Klassenstruktur diente mir als Grundlage, die ich systematisch um
neue Klassen fiir geometrische Objekte und Funktionale sowie um einen Parser
fiir GeoScript erweitert habe.

Als Zukunftsperspektive sind folgende Weiterentwicklungen denkbar: Um
die Beschreibung einer Figur mit GeoScript zu erleichtern, wire es moglich,
einen interaktiven Editor zu entwickeln, mit dem man Figuren konstruieren und
in der Skriptsprache speichern kann. Die Definition einer Antwortanalyse und
anderer Funktionen kénnte dabei durch eine Art Wizard unterstiitzt werden.
Eine andere Alternative wire, einen Konverter zu entwickeln, der Dateien, in
denen Figuren gespeichert sind, nach GeoScript konvertiert. Fiir Entwickler von
DG-Systemen wiirde es sich auflerdem anbieten, eine Funktion zum Speichern
einer Figur in GeoScript zu realisieren. Auf diese Weise wiirden sie einen Web-
Export erreichen, ohne selbst mit Java ein Laufzeitmodul zum Betrachten von
Figuren entwickeln zu miissen.

Im einzelnen gliedert sich diese Arbeit wie folgt:

1. Kapitel Das erste Kapitel enthélt die Einleitung, in der ich den Ansatz der
Arbeit beschreibe.

2. Kapitel Zur Einfithrung gebe ich einen kurzen Uberblick iiber die wich-
tigsten drei Entwicklungsstufen der DG-Systeme. Ich diskutiere, fiir welche
Aufgaben-Typen diese Programme im Unterricht eingesetzt werden kénnen und
nenne Vor- und Nachteile. Vor diesem Hintergrund skizziere ich die Konzeption
von Geometria, dem Laufzeitmodul, mit dem sich Lernbausteine darstellen las-
sen. Eine Vergleichsiibersicht, die Auskunft iiber den Funktionsumfang aktueller
DG-Systeme gibt, bildet den Abschlufl dieses Kapitels.

3. Kapitel Das drittel Kapitel umfaf3t den softwaretechnischen Teil der Ar-
beit. Dazu erklire ich den Aufbau und die Bestandteile eines Lernbausteins.
Anschlielend zeige ich, wie das Softwaremodell von Geometria realisiert ist und
beschreibe die Klassenhierarchie der geometrischen Objekte. Dieses Kapitel wird
durch einen Vergleich zwischen Geometria und anderen Geometrie-Systemen
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abgeschlossen, bei dem der Arbeitszyklus der Figurenerstellung im Mittelpunkt
steht.

4. Kapitel Das vierte Kapitel bildet den didaktischen Teil der Arbeit. Ich
untersuche die didaktischen Moglichkeiten beim Einsatz von Lernbausteinen
und unterscheide dabei zwischen den Kontexten Instruktion, Exploratives Ler-
nen und Selbstkontrolle. Die didaktische Analyse wird abgerundet durch eine
Beispielsammlung, in der ausgewihlte Lernbausteine mit ihren Besonderheiten
nach Themenbereichen gegliedert vorgestellt werden.

5. Kapitel Im fiinften Kapitel wird der praktische Anwendungsteil dieser Ar-
beit dargelegt. Ein vorhandenes Vorlesungsskript zur Elementargeometrie habe
ich in Web-Seiten umgesetzt und mit interaktiven Lernbausteinen angereichert.
Dieses Online-Skript zur Elementargeometrie wurde im praktischen Einsatz er-
probt und evaluiert. Dazu erldutere und interpretiere ich die gewonnenen Er-
gebnisse.



Kapitel 2

Dynamische
Geometrie-Systeme in der
Diskussion

Im Abschnitt 2.1 moéchte ich vorab einige Fachausdriicke erliutern. Um einen
ersten Uberblick zu geben, werde ich dann in Abschnitt 2.2 die wichtigsten
Entwicklungsstufen der DG-Systeme beschreiben und ihre besonderen Eigen-
schaften nennen. Der vorwiegende Einsatz solcher Programme im Unterricht
wird in Abschnitt 2.3 untersucht. Darin wird zwischen Konstruktionsaufgaben
und Variationsaufgaben unterschieden. Ihre spezifischen Schwierigkeiten und
Probleme beim Unterrichtseinsatz zeige ich in Abschnitt 2.4 auf. Vor diesem
Hintergrund wird dann in Abschnitt 2.5 eine alternative Konzeption fiir ein
Geometrie-System vorgestellt. Dieses Kapitel wird durch einen tabellarischen
Vergleich von aktuellen Geometrie-Systemen abgeschlossen (Abschnitt 2.6).

2.1 Terminologie

In diesem Abschnitt werde ich die Verwendung einiger Fachbegriffe erlautern.

Schiiler Den Begriff Schiiler verwende ich in dieser Arbeit als einen Fachaus-
druck, der synonym fiir den Lernenden oder den Anwender einer Lernsoftware
steht. Ahnlich wie bei der Bezeichnung ’student’ im Bereich des Computer-
Based Training wird dabei nichts dariiber ausgesagt, ob es sich ausschliellich
um einen Schiiler an einer Schule, einen Studenten an einer Universitidt oder
um sonst eine interessierte Person handelt. Gemeint ist lediglich der Anwender
eines Lernprogramms.

Figurenautor Als Figurenautor bezeichne ich die Person, die fiir die Ent-
wicklung eines Lernbausteins verantwortlich ist. Der Figurenautor ist sozusagen
der Experte fiir die didaktische Aufbereitung des darzustellenden Lerninhalts
und fiir die Definition der Figur in GeoScript.
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Lehrender Als Lehrenden bezeichne ich die Person, die mit Hilfe eines Lern-
bausteins einen geometrischen Sachverhalt einer Lerngruppe vermittelt. Der
Lernbaustein wird dabei als Medium im Kontext der Instruktion eingesetzt (Ab-
schnitt 4.1). Der Lehrende kann mit dem Figurenautor identisch sein, muf} es
aber nicht.

Betrachter Als Betrachter wird das Laufzeitmodul bezeichnet, mit dem der
Schiiler einen Lernbaustein ”betrachten” kann. Der Begriff bezieht sich aus-
schliefflich auf die softwaretechnische Komponente und darf nicht mit der Person
des Schiilers verwechselt werden.

2.2 Entwicklungsstufen Dynamischer Geometrie-
Systeme

In diesem Abschnitt beschreibe ich die wichtigsten Entwicklungsstufen der DG-
Systeme. Hierbei lassen sich folgende drei Stufen unterscheiden. Die erste Stu-
fe wird durch das Programm Geometric Supposer dargestellt, das als direkter
Vorldufer der DG-Systeme gesehen werden kann (Abschnitt 2.2.1). Die zweite
Stufe wurde durch die Entwicklung von Cabri-Géomeétre eingeleitet und um-
fat die erste Generation von DG-Systemen (Abschnitt 2.2.2). Die dritte Stu-
fe besteht aus den aktuellen Geometrie-Systemen. Thre besonderen Merkmale
werden im Abschnitt 2.2.3 aufgefiihrt. Insgesamt soll die Beschreibung der Ent-
wicklungsstufen einen Uberblick iiber die softwaretechnischen und didaktischen
Eigenschaften vermitteln.

2.2.1 Geometric Supposer

Betrachtet man die Entwicklung der DG-Systeme, so ist als erster Vorldufer
das Programm Geometric Supposer zu nennen. Dieses wurde von J. L. Schwarz
und M. Yerushalmy 1985 konzipiert und kann folgendermaflen gekennzeichnet
werden:!

Inhaltlich geht es bei diesem Computerprogramm um das Experimentieren
mit Dreiecken, Vierecken und Kreisen im Rahmen der Schulgeometrie. Fiir das
induktive Arbeiten mit Dreiecken gab es das Programm Geometric Supposer
Triangle, fiir das Arbeiten mit Vierecken und Kreisen existierte jeweils ein ei-
genes Programm. Der Aufbau dieser drei Systeme war jedoch im wesentlich
identisch. Aus diesem Grunde beziehen sich die folgenden Ausfithrungen spe-
ziell auf den Geometric Supposer Triangle. Fiir die beiden weiteren Programme
gelten sie entsprechend. Die Kernidee der Software setzt sich aus drei Schritten
zZusammen:

1. Von dem Programm wird ein Dreieck mit zufélliger Lage, Position und
Grofle auf dem Bildschirm erzeugt. Ausgehend von einem solchen soge-
nannten Basisdreieck kann eine geometrische Konstruktion schrittweise
ausgefithrt werden. Zum Konstruieren stehen folgende Meniibefehle zur
Verfiigung: Strecke, Kreis, Seitenhalbierende, Mittelsenkrechte, Strecken-
mittelpunkt und Verlangern. Auflerdem koénnen an einer Konstruktion

1vgl. Biehler 1992, S. 121
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Liangen, Abstinde und Winkel gemessen und Flicheninhalte berechnet
werden.

2. Der Geometric Supposer speichert die durchgefiihrten Konstruktionsschrit-
te fiir den Schiiler unbemerkt als eine Prozedur.

3. Der Schiiler kann den Geometric Supposer veranlassen, ein neues Basis-
dreieck zu generieren und die gespeicherte Konstruktion wiederholt aus-
zufithren. Hierzu ist der Meniibefehl ”Neues Dreieck” anzuwihlen. Als
spezielle Basisdreiecke konnen rechtwinklige, stumpfwinklige, spitzwinkli-
ge, gleichschenklige oder gleichseitige Dreiecke zufillig erzeugt werden.

Der besondere didaktische Vorteil besteht darin, dal der Schiiler eine gespei-
cherte Konstruktion an verschiedenen, zufillig erzeugten Basisdreiecken wieder-
holt ausfithren kann. Dadurch lassen sich Invarianten entdecken, Vermutungen
aufstellen und Sétze iiber geometrische Zusammenhénge formulieren. Problema-
tisch ist beim Geometric Supposer die Trennung zwischen Dreiecks-, Vierecks-
und Kreiskonstruktionen. Auch 148t sich eine Konstruktionsvorschrift nicht dau-
erhaft speichern. Die zentrale Erfindung ist aber das — durch die Wiederholungs-
funktion realisierte — Prinzip: ” Variiere das Basisobjekt, aber nicht die durch-
gefiihrte Konstruktion.” Dieses Prinzip ist der entscheidende Schritt, der den
Zugmodus vorbereitet.

2.2.2 Cabri-Géométre

Das von Jean-Marie Laborde 1988 entwickelte Programm Cabri-Géomeétre greift
die Kernidee des Geometric Supposers auf und fithrt sie weiter. Cabri-Géométre
ermoglicht, die Basisobjekte einer Konstruktion direkt mit der Computermaus
unter Beibehaltung der Konstruktionsvorschrift zu verschieben. Dadurch ent-
steht der Eindruck einer stetigen Bewegung der geometrischen Figur. Diese
qualitativ neue Interaktionsform wird Zugmodus genannt. Das zufillige Erzeu-
gen eines Basisobjekts in Form eines Dreiecks, Vierecks oder Kreises weicht dem
interaktiven meniigesteuerten Konstruieren euklidischer Figuren in der Zeichen-
fliche. Zu diesem Zweck verfiigt Cabri-Géomeétre iiber ein Konstruktionsmenii.
Es unterstiitzt jedoch noch weitergehende Funktionen:

e Makrotechnik Eine Sequenz von Konstruktionsschritten kann zu einem
neuen Konstruktionsbefehl zusammengefafit werden. Dieser 148t sich spei-
chern und beliebig in weiteren Konstruktionen ausfiihren.

e Ortslinientechnik Die Ortsspuren abhingiger Punkte (oder anderer Ob-
jekte) konnen aufgezeichnet werden.

e Lehrerschnittstelle Zur individuellen Anpassung des Programms an ei-
ne Lerngruppe ist eine Schnittstelle vorgesehen, iiber die das Repertoire
der verfiigharen Konstruktionsbefehle eingeschrinkt oder erweitert wer-
den kann.

In Anlehnung an Cabri-Géométre wurden eine Reihe weiterer Konstruktions-
werkzeuge veroffentlicht: Feliz (spéter Thales) von Kadunz & Kautschitsch
(1992), GEOLOG von Holland (1993), The Geometer’s Sketchpad von Jackiw
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(1992) oder Euklid von Mechling (1994). Diese Programme benutzen den Zug-
modus, haben Konstruktionsmeniis und unterstiitzen Makro- und Ortslinien-
technik. Man fafit sie unter der Bezeichnung Dynamische Geometrie-Systeme
zZusammen.

2.2.3 Aktueller Entwicklungsstand

Die DG-Systeme der ersten Generation liegen heute in teilweise mehrfach iiber-
arbeiteten Versionen vor. Die oben aufgefiihrten Merkmale sind zwar weiterhin
vorhanden, aber vor allem in drei Bereichen wurden die Programme optimiert
und erweitert:

1. Verbesserung der Benutzerschnittstelle Die Konstruktionsmeniis wur-
den in ergonomischer Hinsicht vereinfacht.

2. Erweiterung der Menge der konstruierbaren Objekte Die Men-
ge konstruierbarer Objekte wurde vergréflert. Wihrend die DG-Systeme
der ersten Generation nur die euklidische Geometrie abdeckten, kénnen in
den aktuellen Systemen (Stand: Juli 2000) auch Figuren zur analytischen
Geometrie erzeugt werden. Einige aktuelle Programmversionen erlauben
sogar die Verwendung von Kegelschnitten in Konstruktionen. Die Orts-
linientechnik wurde so erweitert, dafl sich Ortslinien als eigensténdige,
dynamische Objekte in Konstruktionen referenzieren lassen.

3. Zusatzfunktionen Zu den Zusatzfunktionen zéhlen etwa: das automati-
sche Animieren von konstruierten Figuren (Animationstechnik), das Be-
reitstellen von Werkzeugen zum Messen von geometrischen Grofien und
zum Priifen von speziellen Eigenschaften sowie das Anzeigen einer Kon-
struktionsbeschreibung.

Néihere Auskunft iiber den Funktionsumfang und die besonderen Eigenschaften
aktueller DG-Systeme gibt die tabellarische Ubersicht in Abschnitt 2.6.

2.3 Dynamische Geometrie-Systeme im Unter-
richt

Nachdem die wichtigsten technischen Moglichkeiten der DG-Systeme beschrie-
ben worden sind, soll nun die didaktische Seite betrachtet werden. Im wesent-
lichen kann man bei den in der Literatur? genannten Aufgabenstellungen zum
Unterricht mit DG-Systemen zwei Typen unterscheiden:

1. Konstruieren einer geometrischen Figur und
2. Variieren einer geometrischen Figur.

Aufgaben, die sich auf den Konstruktionsprozefl einer geometrischen Figur be-
ziehen, werden hier als Konstruktionsaufgaben bezeichnet. Aufgaben, die sich
auf Erkenntnisgewinnung durch Variieren einer gegebenen Figur beziehen, wer-
den Variationsaufgaben genannt.

2z. B. Schumann 1991, Elschenbroich 1996, Henn & Jock 1992
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In der Unterrichtspraxis der DG-Systeme ist es nicht immer moglich, jede Auf-
gabenstellung genau einem der beiden Aufgabentypen zuzuordnen. Zuweilen
konnen sich das Konstruieren und das Variieren nacheinander ablosen. Beispiels-
weise beschreibt Schumann® Konstruktionsaufgaben, bei denen das experimen-
telle Variieren im Zugmodus einen wichtigen Schritt zur Losung darstellt. Den-
noch ist die obige Unterscheidung zweckméfig: Sie ermoglicht im folgenden eine
strukturierte Beschreibung der didaktischen Besonderheiten von DG-Systemen.

2.3.1 Losen von Konstruktionsaufgaben

Das Ziel einer Konstruktionsaufgabe besteht darin, eine Figur zu konstruieren,
die bestimmte geometrische Eigenschaften erfiillt. Mit DG-Systemen lassen sich
dabei einige Defizite der traditionellen Instrumente aufheben?:

e Geometrische Konstruktionen kénnen mit DG-Systemen schneller und ge-
nauer durchgefiihrt werden.

e Konstruktionsfehler konnen leichter korrigiert werden (einzelne Konstruk-
tionsschritte lassen sich zuriicknehmen).

e Eine Figur kann in der Zeichenfliche anders positioniert werden und 148t
sich (auch in der Grofie) variieren.

e Eine einmal durchgefiihrte Konstruktion kann jederzeit wiederholt werden.

Beschreibt man den Losungsvorgang einer Konstruktionsaufgabe durch einen
Drei-Phasen-Prozefl (heuristische Phase, algorithmische Phase, analytische Pha-
se), so entfalten DG-Systeme vor allem in der heuristischen Phase ihre Lei-
stungsfihigkeit. Schumann kennzeichnet diese Phase durch folgende Aktivitéiten:

e "Konfiguration zeichnen, die den gegebenen Bedingungen geniigt,

e Konfiguration variieren und dabei auf (vollstiindige) Fallunterscheidung
achten,

o erste Uberlegungen zur Determination anstellen,

e Konfiguration durch Einzeichnen von Hilfslinien ergénzen,
e Beziehungen von der Konfiguration ablesen,

o heuristische Strategien anwenden.”®

Besonders die letztgenannte Aktivitéit stellt einen Vorteil der DG-Systeme im
Vergleich zur Zeichenblattgeometrie dar. ”Lasse zunéchst eine Bedingung an
die fertige Losung fallen und variiere die Daten.”® Diese von Polya beschrie-
bene Methode 148t sich gewinnbringend zum Loésen von Konstruktionsaufga-
ben einsetzen. Beim Anwenden der genannten Strategie zur Problemlésung ist
die Ortslinientechnik ein wichtiges Hilfsmittel. Ein ausfiihrlich kommentiertes

3Schumann 1991, S. 183f
4Schumann 1991, S. 35
5Schumann 1991, S. 33f
6Polya 1949
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Beispiel beschreibt Holzl”. Dabei geht es darum, ein gleichseitiges Dreieck mit
maximalen Inhalt in ein gegebenes Quadrat einzubeschreiben.

Die algorithmische Phase definiert Schumann als ” Ausfithrung des gefun-
denen Losungswegs mit Hilfe von Grundkonstruktionen”. Sie wird durch das
Erstellen einer Makrokonstruktion abgeschlossen. Die Makrotechnik ermoglicht
den Schiilern, ein eigenes Konstruktionsrepertoire aufzubauen. Sie unterstiitzt
auf diese Weise die von Kaput® formulierte Forderung nach ”Ko-Evolution von
Werkzeug und geistigem Wachstum der Lernenden”?. Die analytische Phase be-
zeichnet im wesentlichen die Tétigkeiten, die die Variation der Figur betreffen
(Abschnitt 2.3.2).

Die Funktion, die DG-Systeme beim Losen von Konstruktionsaufgaben iiber-
nehmen, fassen Graumann et al.'0 als ” Verstirker-Funktion” zusammen: Die
Werkzeuge ermoglichen es, eine geometrische Figur schneller und genauer her-
zustellen. Sie verstirken die ”zeichnerischen Moglichkeiten, die mit Zirkel und
Lineal allein rasch an enge Grenzen stoflen.”

2.3.2 Losen von Variationsaufgaben

Visualisiert der Lehrende in der Einstiegs- oder Problematisierungsphase einen
geometrischen Sachverhalt an einer Figur oder demonstriert er in der Ubungs-
und Anwendungsphase einen funktionalen Zusammenhang, dann steht jedes-
mal das Variieren im Zugmodus im Vordergrund. Wird einer Lerngruppe eine
anregende Situation in Form einer geometrischen Figur angeboten und eine zu-
gehorige Variationsaufgabe gestellt, so setzen sich die Schiiler in erster Linie
mit dem geometrischen Sachverhalt auseinander. Das Lernziel ”Konstruieren
geometrischer Figuren” tritt in allen diesen Zusammenhéngen in den Hinter-
grund. Die didaktische Intention besteht hingegen darin, dafl die Schiiler die
Figur im Zugmodus variieren und dabei experimentieren, Eigenschaften erkun-
den und Besonderheiten entdecken. Von Schumann'! werden Variationsaufga-
ben, bei denen eine Figur vorgegeben ist, auch als ”interaktive Arbeitsbldtter”
bezeichnet. Er differenziert folgende Tétigkeiten beim Variieren:

e 7 Aus einer Konfiguration (als Satz - oder Begriffsrealisat) in grofler Varia-
tionsbreite viele weitere isomorphe Konfigurationen (mit stetigen Uber-
gingen, d. h. in Realzeitverarbeitung) erzeugen.

e Stetige Ubergiinge zwischen Sonderfillen derselben Konfiguration erzeu-
gen.

e Aus einem allgemeinen Fall spezielle Félle einer Konfiguration durch ste-
tige Ubergénge erzeugen.

e Aus einem speziellen Fall allgemeinere Fille einer Konfiguration durch
stetige Ubergénge erzeugen.

e Grenzfille einer Konfiguration durch stetige Ubergiinge erzeugen.”

THolzl 1994, S. 30f

8Kaput 1988

9Biehler 1992, S. 122
10Graumann et al. 1996, S. 198f
11Schumann 1997

12Schumann 1991, S. 258f
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Besonders geeignet sind Variationsaufgaben fiir die induktive Satzfindung. Der
Schiiler untersucht hierbei eine Figur durch einen ”stetigen, individuell durch-
gefithrten Anderungsvorgang” und priift, welche Eigenschaften dabei invariant
bleiben. ” Elementargeometrische Sétze ergeben sich so als Invarianzaussagen bei
stetigem Veréndern von geometrischen Konfigurationen.” ' Durch das Variieren
und Untersuchen von Grenzlagen einer Figur lassen sich Beweisideen anregen
oder Begriffe bilden und festigen. In Kapitel 4 werde ich diese Einsatzmoglich-
keiten ausfithrlich untersuchen. Inhaltlich kénnen Variationsaufgaben etwa zu
den folgenden Themen gestellt werden:

1. Die Ortslinientechnik kann zur formenkundlichen Untersuchung der Bahn-
bewegung spezieller Punkte, zur Erforschung von Lage und Art von Bild-
mengen bei Abbildungen und zur interaktiven Erzeugung von hoheren
Kurven angewendet werden.'

2. Mit den DG-Systemen lassen sich neben den elementar- und abbildungs-
geometrischen Figuren auch Inhalte aus der Funktionentheorie experimen-
tell untersuchen. Diese ermoglichen ein dynamisches In-Beziehung-Setzen
von geometrischen Grofien, wie es ohne diese Systeme nur schwer oder
kaum moglich ist.!® Schiiler kénnen dadurch Zusammenhinge zwischen
Funktionsgleichung, einzelnen Funktionsparametern und dem Schaubild
einer Funktion erforschen.

3. Ein weiterer Einsatzbereich fiir Variationsaufgaben ertffnet sich durch geo-
metrische Extremwertaufgaben. Der Schiiler variiert bei einem solchen
Aufgabentyp die Figur und sucht eine Lage, in der bestimmte geome-
trische Groflen extremal werden. Die DG-Systeme unterstiitzen das FEx-
perimentieren durch die Darstellung von Zustandsparametern der Figur.
Bestimmte geometrische Extremwertaufgaben, etwa isoperimetrische Pro-
bleme, kénnen so graphisch-experimentell gelost werden. '

In Abschnitt 4.4 werde ich eine Reihe von Themen fiir Variationsaufgaben an
konkreten Beispielen vorstellen. Insgesamt kann die Funktion der DG-Systeme
beim Lésen von Variationsaufgaben als ” Reorganisationsfunktion” beschrieben
werden. Graumann et al. schreiben dazu: ”Die Software fithrt so zur Reorgani-
sation unserer bisherigen Tatigkeiten, indem nicht mehr der Vorgang des Kon-
struierens, das Herstellen, sondern die Manipulation und Untersuchung des Er-
gebnisses in den Mittelpunkt riickt.”?

2.4 Kritik an Dynamischen Geometrie-Systemen

Die Vorziige von DG-Systemen beim Losen von Konstruktions- und Varia-
tionsaufgaben wurden im vorangehenden Abschnitt verdeutlicht. Jedoch belegen
Untersuchungen zum Unterrichtseinsatz, dal auch Probleme auftreten kénnen.
In diesem Abschnitt sollen daher einige kritische Punkte zum Einsatz der beiden
Aufgabentypen mit DG-Systemen diskutiert werden.

13Schumann 1991, S. 259
14ygl. Schumann 1991, S. 99
15ygl. Schumann 1991, S. 258
16Schumann 1991, S. 224f
17Graumann et al. 1996, S. 199
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2.4.1 Probleme beim Lésen von Konstruktionsaufgaben

Um Konstruktionsaufgaben erfolgreich mit einem DG-System 16sen zu kénnen,
muf} der Schiiler ein Konstruktionsmenii verstehen und bedienen kénnen. Ho-
le schreibt zu diesen instrumentellen Anforderungen: Das Anwenden bestimm-
ter Konstruktionsbefehle erfordert ein ”hoheres Mafl an Voriiberlegungen [als]
beim Konstruieren”!'® mit Zirkel und Lineal. Die Ursache hierfiir liegt darin,
daBl bestimmte Konstruktionsbefehle die Angabe von mehreren Objekten in ei-
ner genau festgelegten Reihenfolge erfordern. Hole beschreibt dies konkret an
einem Beispiel zur Dreieckskonstruktion mit dem Geometrie-System GEOLOG.
Hier soll u. a. eine Halbgerade in einem bestimmten Winkel an eine Strecke
angetragen werden. Er kommt dabei zu folgendem Schluf}: "Das Vorgehen mit
GEOLOG ist also etwas anspruchsvoller, weil die Schenkel von vornherein als
geordnetes Paar (Anfangsschenkel, Endschenkel) zu betrachten sind.”!®

Zu dieser Problematik noch ein zweites Beispiel mit GEOLOG: Zu zwei
Kreisen ky und ko mit den Mittelpunkten M; und Ms sollen die gemeinsamen
Schnittpunkte erzeugt werden. Der Schiiler konstruiert die Schnittpunkte, indem
er zuerst den Befehl ” Schnittpunkt erzeugen” auswéhlt und dann nacheinander
die beiden Kreisobjekte anklickt. Die Reihenfolge ist dabei wichtig: W#hlt er
zuerst den Kreis k1 und als zweites den Kreis ko aus, erzeugt GEOLOG den
Schnittpunkt S;. Und umgekehrt: W&hlt der Schiiler zuerst k2 und dann k;
aus, wird der Schnittpunkt S; bestimmt (Abbildung 2.1). Diese Asymmetrie
der Schnittpunktfunktion ist meines Erachtens eine unschone Eigenschaft des
Programms, die den Konstruktionsprozef erschwert und dem Schiiler unnotige
Syntaxkenntnisse abverlangt. Neben der Anforderung, einzelne Konstruktions-

[BAGEOLODG - [NEU]

[ Programm x|

M1 = punkt

R1 = punkt k1

k1 = k[M1,R1] 2
M2 = punkt

R2 = punkt :

k2 = k[M2.R?) e
§1 = k1#k2

52 = k2#k1

[Letzten Schritt laschen |

Abbildung 2.1: Kreisschnittpunkte mit GEOLOG.

8 Hole 1998, S. 196
19Hole 1998, S. 196
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schritte programmspezifisch zu formulieren, zeigen sich noch an anderer Stel-
le Schwierigkeiten beim Losen von Konstruktionsaufgaben mit DG-Systemen.
Zwischen die subjektiven Vorstellungen des Schiilers und das zu konstruieren-
de geometrische Wissen schiebt sich die ” Geometrieauffassung” der Software.2’
Dies zeigt sich daran, daf3 die Losung einer Konstruktionsaufgabe nicht nur dar-
in besteht, eine statische Zeichnung zu konstruieren. Das Ziel des Schiilers ist es
vielmehr, eine Figur zu konstruieren, die alle geforderten Eigenschaften besitzt
und bei der diese Eigenschaften auch im Zugmodus erhalten bleiben.

Der Schiiler ist demnach gezwungen zu wissen, wie die bewegliche Geometrie
”funktioniert”. Beim Konstruktionsvorgang muf} er zwischen dem Erzeugen und
Konstruieren diverser Punktobjekte unterscheiden. Bei Holzl heifit es: ”Basis-,
Schnitt- und Objektpunkte - drei Sorten von Punkten also, die diejenigen un-
terscheiden miissen, die mit Cabri-Géometre verniinftig arbeiten wollen. Fiir
diese Unterscheidung besitzen Lernende, die Geometrie vom Zeichenblatt her
kennen, keinerlei Vorerfahrung. Demzufolge verwundert es nicht, wenn gerade
hier spezifische Schwierigkeiten im Umgang mit dem Programm auftreten.”?!
Es stellt sich in diesem Zusammenhang die Frage, ob so etwas wie Vorerfahrung
zu dieser Eigenart iiberhaupt Sinn macht. Letztlich liegt die Unterscheidung von
Punktarten in dem Geometriemodell der DG-Systeme begriindet, das die Varia-
tion im Zugmodus erméglicht. Zwangslaufig kommt durch diese Beweglichkeit
eine neue Dimension beim Konstruktionsprozefl hinzu, die kein Pendant in der
Zeichenblatt-Geometrie hat. Die Vorziige des Zugmodus haben ihren Preis auf
der Seite der Konstruktion.

Die Differenzierung zwischen Basis-, Objekt- und Schnittpunkten ist zudem
unvollstindig, denn sie umfafit nicht alle Punktobjekte aktueller DG-Systeme.
Beispielsweise lassen sich die Bildpunkte einer Drehung nicht in diese Unter-
teilung einordnen. Deshalb soll vorzugsweise zwischen ziehbaren und nicht-
ziehbaren Punktobjekten differenziert werden.

Die nicht-ziehbaren Punktobjekte kennt der Schiiler aus der Geometrie mit
Papier und Bleistift. Dies sind alle Punkte, die durch geometrische Konstruk-
tionsschritte erzeugt oder durch analytische Berechnungen bestimmt werden
konnen. Der einzige Unterschied liegt darin, dafl mit einem DG-System je-
des Punktobjekt in einem separaten Konstruktionsschritt erzeugt wird. In der
Zeichenblatt-Geometrie ist dies nicht notwendig. Der Schnittpunkt zweier Ge-
raden ist offensichtlich, vorausgesetzt er liegt nicht auflerhalb des Zeichenblatts.

Ziehbare Punktobjekte kennt der Schiiler aus der Zeichenblatt-Geometrie
nicht. Sie entsprechen am ehesten den Punkten, die man zu Beginn einer Kon-
struktion beliebig auf einem Zeichenblatt einzeichnet und auf denen die nachfol-
genden Konstruktionen aufbauen. DG-Systeme ermdoglichen das ” Ziehen” dieser
Punkte im Zugmodus. Neben den ziehbaren Punkten, die innerhalb der ge-
samten Zeichenfliche bewegt werden koénnen, gibt es auch Punktobjekte, deren
Bewegungsfreiheit auf bestimmte Punktmengen (etwa auf einer Kreislinie oder
einem Polygon-Kantenzug) eingeschriinkt ist. In Abschnitt 3.3.2 werde ich alle
unterschiedlichen Punktobjekte in einem DG-System systematisch differenzie-
ren.

Ob ein Schiiler den Unterschied zwischen den verschiedenen Arten von Punk-
ten vollstdndig verstanden hat, zeigt sich am deutlichsten beim Umgang mit

20yg]l. Graumann et al. 1996, S. 203
21Holzl 1994, S. 74



2 Dynamische Geometrie-Systeme in der Diskussion 18

den Konstruktionsbefehlen ”Objektbindung eines Punkts” und ” Auflésen ei-
ner Objektbindung”. Mit der ersten Funktion kénnen ziehbare Punkte an ein
Objekt (z. B. eine Strecke oder einen Kreis) gebunden werden. Die Bewegungs-
freiheit des Punkts wird so eingeschriankt. Mit der zweiten Funktion lassen sich
solche Objektbindungen wieder auflésen, und die Bewegungsfreiheit des ziehba-
ren Punkts wird erweitert. An den nicht-ziehbaren Punkten (beispielsweise an
Schnittpunkten) kénnen diese Operationen schon per definitionem nicht durch-
gefiihrt werden. Einigen Zehntklésslern der Untersuchungsgruppe von Holzl ist
dies auch nach einem halben Jahr nicht vollstdndig klar geworden. Er schreibt
hierzu: ” Als softwaretechnische Angelegenheit wird die 'Objektbindung eines
Schnittpunktes’ gesehen, weil man ja den konstruierten Punkt, den man an ein
bestimmtes Objekt binden mochte, meistens ohne Schwierigkeiten auf dem Ob-
jekt plazieren kann. Hierbei handelt es sich aber ausschliefilich um das Erreichen
visueller Inzidenz — dieser Sachverhalt war den meisten Projektteilnehmern bis
zuletzt nicht klar. Threr Meinung nach miiite Cabri-Géométre nur noch 'neben-
bei binden’.” 22

Das wenig gefestigte Verstdndnis der ” Geometrieauffassung” der Software
zeigt sich noch an einem weiteren Punkt. Die Schiiler versuchen, von dem ei-
gentlichen Ziel einer Konstruktionsaufgabe, dem Finden eines Konstruktionsal-
gorithmus, abzuweichen. Schumann beobachtete in einer 8. Realschulklasse, dafl
die Schiiler beim Losen von Konstruktionsaufgaben dazu neigen, sich mit der
experimentellen Losung zufrieden zu geben, die sie mit Verwendung des Zugmo-
dus erhalten.?® Ahnliches Schiilerverhalten analysiert Holzl in einer Fallstudie
iiber das Losen einer Einschubaufgabe.?* In dieser Interaktionsanalyse arbeitet
er vier grobe Denk- und Verhaltensmuster heraus:

1. ”Vermeiden mathematischer Analyse: Die Schiiler sind auf das praktische
Herstellen einer Losung aus und nicht auf die theoretische Durchdringung
des Problems. In der Interaktion mit der jeweiligen Microworld dominie-
ren daher visuelle Losungsstrategien gegeniiber analytischen - auch dann,
wenn der gegebene Problemdruck analytische Strategien scheinbar unaus-
weichlich macht [...]

2. Umgehen von Werkzeugen |...]
3. Unreflektiertes Benutzen von Werkzeugen |...]

4. Abweichen vom Ziel: Oft 148t sich beobachten, dafl die Software in den
Lernenden ein eigenstdndiges Erkundungsinteresse weckt und damit die
Problemsicht verindert. Fragen der Lehrenden, die auf deduktive Durch-
dringung des gestellten Problems zielen, greifen dann nicht mehr.”2°

Insgesamt zeigt sich also: Durch die Moglichkeit, Figuren im Zugmodus zu be-
wegen, kommt insbesondere beim Losen von Konstruktionsaufgaben eine neue
Komplexitiat ins Spiel. Die in diesem Abschnitt aufgefithrten Schwierigkeiten
legen nahe, daf} die Schiiler oftmals stirker mit der Bedienung des Programms
im allgemeinen beschiftigt sind, als mit dem Finden eines adiquaten Konstruk-
tionsalgorithmus.

22Holzl 1994, S. 170
23Schumann 1991, S. 35
24Holzl 1994, S. 80f
25Holzl 1995, S. 93f
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2.4.2 Defizite bei der Darstellung von Variationsaufgaben

Die Realisierung des Zugmodus ertffnet einen qualitativ neuen Zugang zum
Lernen von Geometrie. Fiir den Lehrenden bietet es sich an, Variationsaufgaben
vorzubereiten, um ein "Lernen durch gelenktes Entdecken” (Freudenthal) zu
inszenieren. Weil DG-Systeme jedoch in erster Linie als Konstruktionswerkzeuge
verstanden werden wollen, konnen mit ihnen geometrische Lernumgebungen nur
in dem Umfang vorbereitet werden, wie sich diese mit dem Konstruktionseditor
erstellen lassen. Diese Unterstiitzung kann jedoch nicht als optimal bezeichnet
werden. Bei der didaktischen Aufbereitung eines geometrischen Inhalts in Form
einer Variationsaufgabe zeigen sich Defizite der DG-Systeme in den folgenden
drei Bereichen:

1. Die Menge der konstruierbaren Objekte Die Menge der geometri-
schen Objekte, die mit aktuellen DG-Systemen erzeugt werden koénnen,
orientiert sich im wesentlichen an den Inhalten der euklidischen Geome-
trie und der Abbildungsgeometrie. Aus diesem Grund sind DG-Systeme
wenig flexibel beim Erzeugen von analytisch definierten Objekten. Bei-
spielsweise a3t sich der Graph einer Funktion nicht durch Eingabe ei-
ner Funktionsgleichung erzeugen, sondern mufl — umsténdlich — durch ein
Ortslinienobjekt realisiert werden. Eine Gegeniiberstellung der konstruier-
baren Objekte bei aktuellen DG-Systemen findet sich in der tabellarischen
Vergleichsiibersicht in Abschnitt 2.6.

2. Riickmeldung des Geometrie-Systems an den Schiiler Bei einer Va-
riationsaufgabe sollte die Figur vom Figurenautor so vorbereitet werden,
dafl der Lernprozef3 des Schiilers durch verschiedene Formen der Riickmel-
dung unterstiitzt wird. Aus diesem Grund sollte es nicht nur die visuelle
Riickmeldung durch die Form und Lage der Figur geben, sondern auch
Riickmeldungen durch dauerhaft angezeigte numerische Zustandsparame-
ter oder durch Einblendungen von Textinformationen bei speziellen Fi-
gurenzustinden. Der Schiiler wird durch solche Zusatzinformationen an-
geregt, iiber sein Lernen zu reflektieren. Der Lernproze wird so insge-
samt positiv unterstiitzt. Die aktuellen DG-Systeme bieten jedoch hierfiir
nur begrenzte Funktionen an. Schumann?® stellt fest: ”Der Nachteil in-
teraktiver Arbeitsblidtter besteht in den beschrinkten Moglichkeiten der
Selbstkontrolle des Lernens.” Uber den Umfang von Riickmeldungen bei
aktuellen Geometrie-Systemen gibt die Vergleichsiibersicht in Abschnitt
2.6 detailliert Auskunft.

3. Darstellen von Variationsaufgaben in fremden Softwareumge-
bungen Wiinschenswert ist es, daf sich Figuren und zugehérige Aufgaben
flexibel in fremde Umgebungen einbinden lassen und nicht nur mit dem
verwendeten Konstruktionswerkzeug betrachtet werden kénnen. Auf diese
Weise konnte eine Variationsaufgabe, die einmal mit besonderer Sorgfalt
erstellt wurde, in verschiedene Lernkontexte eingebunden werden, etwa
auf Web-Seiten oder in Lernprogrammen. Um dies softwaretechnisch zu
realisieren, ist ein Betrachter oder ein Laufzeitmodul erforderlich, das spe-
ziell fiir die Darstellung geometrischer Figuren und Aufgaben ausgelegt

26Schumann 1997, S. 2
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ist. Eine solche Programmkonzeption besitzen bislang jedoch erst weni-
ge DG-Systeme (s. Vergleichsiibersicht in Abschnitt 2.6). Schreiber?” hat
diesen Aspekt allgemein fiir Aufgaben-Frames in Lernprogrammen unter
dem Begriff Selbsténdigkeit behandelt.

2.5 Das Geometrie-System Geometria

In den vorangehenden Abschnitten habe ich die wichtigsten Entwicklungsstu-
fen von DG-Systemen genannt und ihre Eigenschaften dargestellt. Es sind die
didaktischen Moglichkeiten dieser Werkzeuge skizziert worden, und es wurde
auf bekannte Probleme und Defizite beim Unterrichtseinsatz hingewiesen. Vor
diesem Hintergrund will ich das Geometrie-System Geometria vorstellen, das
ich im Rahmen dieser Arbeit entwickelt habe. Die Konzeption orientiert sich an
den Moglichkeiten von dynamischer Geometrie und versucht, die beschriebenen
Probleme und Defizite durch einen neuen Ansatz aufzuheben.

Konkret bedeutet dies: Kernidee von Geometria ist nach wie vor, dafl der
Schiiler eine geometrische Figur im Zugmodus variiert. Der besondere Ansatz
der Konzeption besteht jedoch darin, dafl die Konstruktion einer Figur einem
Figurenautor iibertragen wird, der den Lerninhalt mit der Skriptsprache Geo-
Script beschreibt. Der Schiiler kann hingegen keine eigene Konstruktionen mehr
durchfiihren.

Auf den ersten Blick erscheint dies, als wiirde dadurch lediglich die Interak-
tivitdt eines DG-Systems beschnitten. Aber diese Arbeit soll zeigen: Wenn man
bei der Konzeption eines Geometrie-Systems auf eine interaktive Konstruktion
verzichtet und sich darauf konzentriert, Variationsaufgaben und interaktive Ar-
beitsblatter mit Hilfe einer Skriptsprache zu realisieren, so ertffnet dieses eine
Reihe von neuen Moglichkeiten.

Niedrige instrumentelle Anforderungen Das direkte Nutzen vorbereite-
ter und unmittelbar verstandlicher Figuren entlastet den Schiiler von instrumen-
tellen Anforderungen. Er mufl nicht die Bedienung eines Konstruktionswerk-
zeugs erlernen, und er braucht nicht zwischen verschiedenen Punktobjekten zu
differenzieren. Insgesamt ist fiir den Schiiler ein weniger tiefes Verstéindnis der
” Geometrieauffassung” der DG-Systeme erforderlich. Der Schiiler konzentriert
sich auf den geometrischen Inhalt und interagiert mit einer Figur anstatt mit
einem Konstruktionseditor.

Definition der geometrischen Figur Der Figurenautor definiert eine geo-
metrische Figur, indem er alle ihre Bestandteile und Relationen zueinander mit
GeoScript beschreibt. Auf diese Weise kénnen im wesentlichen alle diejenigen
Objekttypen definiert werden, die sich auch mit einem DG-System durch einen
interaktiven Konstruktionseditor erzeugen lassen. Jedoch geht die Skriptspra-
che noch einen Schritt weiter. Es lassen sich mehr Objekttypen realisieren und
damit auch mehr geometrische Sachverhalte darstellen, die die enge euklidische
Geometrieauffassung tiberwinden.

GeoScript bietet zudem einige strukturelle Vorteile: Der Figurenautor kann
sich bei der Definition geometrischer Objekte nicht nur auf zuvor erzeugte Ob-

27ygl. Schreiber 1998, S. 142f
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Jekte als Ganzes beziehen, sondern auch auf alle Objekt- und Systemeigenschaf-
ten zugreifen. Uber eine Schnittstelle kann er aulerdem externe Funktionsbi-
bliotheken einbinden.

Zusatzinformationen und Riickmeldungen Mit Geometria kénnen nicht
nur geometrische Figuren, Grafiken und Textinformationen angezeigt werden,
es lassen sich mit GeoScript auch Figurenzustinde definieren, um alle diese
Bestandteile ein- und auszublenden. Auf diese Weise werden zustandsabhéngi-
ge Zusatzinformationen gegeben und spezielle Riickmeldungen an den Schiiler
realisiert.

Antwortanalyse fiir Variationsaufgaben Das Verwenden einer Skriptspra-
che zum Definieren von Variationsaufgaben eréffnet die Moglichkeit, eine Ant-
wortanalyse zu realisieren, durch die der vom Schiiler hergestellte Zustand einer
Figur bewertet und kommentiert werden kann. Durch diese Funktion wird dem
Wunsch nach Moglichkeiten zur Selbstkontrolle nachgekommen. Eine detaillierte
Beschreibung der Antwortanalyse gebe ich im Abschnitt 3.1.

Publikation auf Web-Seiten Das Geometrie-System Geometria wurde mit
der Programmiersprache Java als ein sogenanntes Applet entwickelt. Dieses 13t
sich flexibel in jedes WWW-Dokument einbinden. Der in Abschnitt 2.4.2 auf-
gestellten Forderung nach dem Einbinden von Aufgaben und Figuren in fremde
Softwareumgebungen wird dadurch Rechnung getragen.

Es zeigt sich also, daf} eine Skriptsprache einige Chancen bietet. In den nachfol-
genden Kapiteln wird die skizzierte Konzeption im Detail beschrieben.

2.6 Vergleichende Ubersicht aktueller Geometrie-
Systeme

Mit der folgenden tabellarischen Vergleichsiibersicht machte ich einen Uberblick
iiber den Funktionsumfang aktueller DG-Systeme geben. Wie jeder Vergleich
von Software unterliegt auch dieser der Gefahr, dafl bestimmte Defizite eines
Programms bereits mit der Entwicklung der Folgeversion behoben sind. Daher
sind die genauen Versionen der untersuchten DG-Systeme im Programmver-
zeichnis auf Seite 413 beschrieben.

Gegliedert ist die Vergleichsiibersicht wie folgt: In Tabelle 2.1 wird gezeigt,
welche Typen von ziehbaren und nicht-ziehbaren Punktobjekten bereitgestellt
werden. Tabelle 2.2 stellt die Menge aller weiteren Objekte, die erzeugt wer-
den kénnen, dar. Ich unterscheide zwischen eindimensionalen Objekten, Kurven
im weitesten Sinne, und zweidimensionalen Objekten. Tabelle 2.3 zeigt, mit
welchem Programm man welche Objekteigenschaften messen kann. Diese Pro-
grammfunktionen sind notwendig, um dem Schiiler Zustandsinformationen der
Figur anzuzeigen und um Funktionale zu berechnen. Die Menge der eingebauten
Funktionale und die Flexibilitdt im Umgang mit Termen ist in Tabelle 2.4 auf-
gefiithrt. AbschlieBend werden in Tabelle 2.5 einige weitere Programmoptionen
gegeniibergestellt.
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In dieser letzten Tabelle befindet sich unter der Uberschrift ” Autorenschnitt-
stelle” der Punkt ”Skriptsprache” sowie unter der Bezeichnung ”Zusatzinfor-
mationen und Feedback” der Punkt ” Tutorielle Komponenten”. Wegen der be-
sonderen Bedeutung dieser beiden Aspekte fiir diese Arbeit, mochte ich hierzu
einige zusétzliche Anmerkungen geben:

Skriptsprache Neben Geometria wird eine Skriptsprache bei vier weiteren
Geometrie-Systemen eingesetzt.

In GEOLOG ist neben einem interaktiven Konstruktionseditor eine Skript-
sprache implementiert, mit der eine Figur durch direkte Eingabe von Befehlen
sukzessive konstruiert werden kann. Ein Beispiel habe ich im Abschnitt 2.1 auf
Seite 16 gegeben.

Beim Geometry-Applet wird eine Figur durch eine Liste von Objektbeschrei-
bungen innerhalb der Applet-Parameter in einem HTML-Dokument definiert.

Das gleiche Verfahren wird bei Geonet angewendet. Dieses DG-System ist
eine Weiterentwicklung des Geometry-Applets. Es realisiert einen erweiterten
Befehlsumfang und bietet fiir die Skripterstellung einen interaktiven Konstruk-
tionseditor. Nachteilig ist bei beiden Skriptsprachen, daf eine Figur nur direkt
innerhalb eines HTML-Dokuments und nicht in einer separaten Datei gespei-
chert werden kann.

Das DG-System Sketchpad bietet einen Konverter an, mit dem konstruierte
und gespeicherte Figuren nach HTML konvertiert werden kénnen. Ahnlich wie
beim Geometry-Applet und bei Geonet werden die Daten als Applet-Parameter
iibergeben. Theoretisch kénnte ein Figurenautor auch direkt eine entsprechende
Web-Seite entwickeln, aber die verwendete Skriptsprache ist dafiir wenig geeig-
net. Alle Objekte werden darin fortlaufend numeriert und durch diese numeri-
schen Bezeichner referenziert. Diese Vorgehensweise ist ungiinstig. Sollen etwa
in eine bestehende Liste neue Objekte eingefiigt werden, mufl man sémtliche
Referenzen neu setzen. Auflerdem sind alle Terme in der polnischen Notation
anzugeben. Das ist fiir den Figurenautor umsténdlich und unnétig kompliziert.

Tutorielle Komponenten Neben Geometria besitzen von den untersuchten
Programmen noch GEOLOG und Cinderella eine tutorielle Komponente.

In dem DG-System GEOLOG gibt es zwei tutorielle Programmkomponen-
ten: GEOKON und GEOBEWEIS. Die Komponente GEOKON realisiert das
Losen von Konstruktionsaufgaben in Form von Interpolationsproblemen. Dabei
wird das Konstruktionsziel durch eine Planfigur und eine Liste von Zieleigen-
schaften vorgegeben. Als Konstruktionswerkzeuge stehen die aus GEOLOG be-
kannten Befehle zur Verfiigung. Jeder Konstruktionsschritt des Schiilers wird
nach der Durchfithrung analysiert und entweder akzeptiert oder vom System
mit einem Kommentar zuriickgewiesen. Zu jeder Zeit kann sich der Schiiler eine
mehrstufige Hilfe abrufen. Nach durchgefiihrter Konstruktion liefert GEOKON
Riickmeldung iiber die Anzahl richtiger Losungsschritte, falscher Losungsschrit-
te und abgerufener Hilfetexte. Die Abbildung 2.2 zeigt eine Konstruktionsauf-
gabe mit GEOKON, bei der eine Figur zu konstruieren ist, die die beiden Zielei-
genschaften AM = BM und BM = CM besitzt. Das Fenster links unten in der
Abbildung zeigt die zur Aufgabe gehorige Planfigur. Das Hauptfenster enthilt
die Losungsfigur.
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Abbildung 2.2: GEOKON: Eine tutorielle Komponente fiir Konstruktionsauf-
gaben.

Die zweite tutorielle Programmkomponente GEOBEWEIS ist dhnlich aufge-
baut. Mit ihr werden Beweis- und Berechnungsaufgaben als Interpolationspro-
bleme realisiert. Eine solche Aufgabe besteht aus einer Menge von Voraussetzun-
gen und der zu beweisenden Behauptung. Diese Bestandteile werden in einem
Beweisfenster durch sogenannte Knoten symbolisiert. Ferner ist eine Planfigur
und eine Liste mit Sitzen gegeben. Die Satzliste enthélt alle fiir die Interpolation
zugelassenen Operatoren. Wiederum steht dem Schiiler eine mehrstufige Hilfe
zur Verfiigung, und alle vom Schiiler durchgefiihrten Beweisschritte werden von
GEOBEWEIS analysiert und entsprechend kommentiert.

Mit dem DG-System Cinderella kann ein Figurenautor interaktive Konstruk-
tionsaufgaben fiir Web-Seiten vorbereiten, bei denen die tutorielle Komponente
die Konstruktion des Schiilers automatisch kontrolliert und bewertet. Abhéingig
von den einzelnen Konstruktionsschritten lassen sich Loésungshilfen anzeigen.
Diese Form von interaktiven Konstruktionsaufgaben eignet sich insbesondere
fiir den Einsatz in webbasierten tutoriellen Lernumgebungen. Die Abbildung
2.3 zeigt ein Beispiel fiir eine Konstruktionsaufgabe mit Cinderella, bei der der
Mittelpunkt zweier gegebener Punkte A und B konstruiert werden soll. Als Kon-
struktionswerkzeuge stehen mehrere Buttons etwa zum Erzeugen von Punkten,
Geraden und Kreisen zur Verfiigung. Als Hilfen werden Losungshinweise in das
Textfenster ausgegeben sowie ggf. einzelne Konstruktionsschritte an der Figur
vorgefithrt. Cinderella iiberwacht bei einer Aufgabe den Konstruktionsprozefl
des Schiilers und kommentiert einzelne richtige Schritte. Uberfliissige Konstruk-
tionsschritte werden allerdings nicht beriicksichtigt und bleiben unkommentiert.
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Abbildung 2.3: Cinderella: Interaktive Konstruktionsaufgabe mit automatischer
Losungskontrolle.

Verglichen mit den beiden DG-Systemen GEOLOG und Cinderella besitzt Geo-
metria eine tutorielle Komponente, die nicht fiir das Analysieren von Konstruk-
tionsaufgaben ausgelegt ist. Stattdessen geht es bei der Antwortanalyse in Geo-
metria um das Bewerten und Kommentieren von Variationsaufgaben. Wie die
Antwortanalyse softwaretechnisch realisiert ist, beschreibe ich im Abschnitt 3.1.

Die didaktischen Moglichkeiten von Lernbausteinen mit Antwortanalyse erldute-
re ich in Abschnitt 4.3.
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Tabelle 2.1: Punktobjekte.
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Tabelle 2.2: Ein- und zweidimensionale geometrische Objekte.
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Tabelle 2.3: Eigenschaften einzelner geometrischer Objekte.
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Tabelle 2.4: F

unktionale und Terme.
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Tabelle 2.5: Verschiedene Programmoptionen.
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Kapitel 3

Konzeption und
softwaretechnische
Realisation von
Lernbausteinen zur
Geometrie

In diesem Kapitel wird die Konzeption und softwaretechnische Realisation von
Lernbausteinen zur Geometrie vorgestellt. Ich beschreibe, aus welchen defi-
nitorischen Bestandteilen ein Lernbaustein besteht (Abschnitt 3.1) und wie
das Konzept softwaretechnisch umgesetzt worden ist (Abschnitt 3.2). In Ab-
schnitt 3.3 erldutere ich die einzelnen Klassen, aus denen sich das Software-
modell zusammensetzt. Abschliefend wird das vorgestellte Geometrie-System
mit anderen DG-Systemen verglichen und die Unterschiede werden diskutiert
(Abschnitt 3.4).

3.1 Grundlegende Definitionen

Ein Lernbaustein LB besteht aus einer Zeichenfliche Z, einer Figur F', einer
Menge T von Textfenstern, einer Menge B von Bildern, einer Menge H von
Hilfen und einer Antwortanalyse «, kurz LB = (Z, F,T, B, H, o).

Zeichenfliche Die Zeichenfliche Z ist die Fliche des Fensters, das auf dem
Bildschirm dargestellt wird und in dem die Figur, alle Textfenster und alle Bilder
angezeigt werden. Die Grofle der Zeichenfliche wird durch die Angabe der Breite
und Hohe festgelegt. Innerhalb der Zeichenfléche ist ein Weltkoordinatensystem
definiert, das zur Positionierung der Figur dient.

Figur Eine Figur F' ist das Datenmodell einer Konstruktion von geometri-
schen Objekten. Jedes geometrische Objekt ist eine Instanz einer der folgenden

30
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Klassen: PointElement (Punkte), LineElement (Strecken, Strahlen und Ge-
raden), CurveElement (Kurven), LocusElement (Ortslinien), CircleElement
(Kreise), SectorElement (Kreissegmente), PolygonElement (n-Ecke), PointSet-
Element (Punktmengen) und Measure (Funktionale).

Jede dieser Klassen ist ein spezieller Datentyp, durch den ein geometrisches
Objekt mit idealen Eigenschaften softwaretechnisch abgebildet wird. Beispiels-
weise wird das geometrische Objekt Kreis durch die Klasse CircleElement rea-
lisiert. In der obigen Aufzéhlung von Klassen sind die Objektbezeichner jeweils
in Klammern hinter den Klassenbezeichnern angegeben. Die einzelnen Klassen
werden in Abschnitt 3.3 beschrieben.

Das Datenmodell wird durch Darstellung einiger Objekte in der Zeichen-
fliche visualisiert. Welche Objekte der Figur dabei angezeigt werden, hingt von
der Initialisierung der einzelnen Objekte und vom Zustand des Datenmodells
ab. Der Schiiler kann den Zustand des Datenmodells gezielt verindern, indem
er bestimmte (ziehbare) Punktobjekte in der Zeichenfliche verschiebt. Dabei
bleiben alle konstruktiv festgelegten geometrischen Relationen erhalten. Der
Zustand des Datenmodells zu einem bestimmten Zeitpunkt wird als Figurenzu-
stand s bezeichnet. Die Menge aller Figurenzustédnde heiffit Zustandsraum .S. Der
Zustandsraum einer Figur kann gezielt verkleinert werden, indem der Figuren-
autor Figurenzustinde definiert, die die Figur nicht annehmen soll. Weiterhin
kann man spezielle Figurenzustéinde definieren, in die die Figur beim Eintritt
von bestimmten Ereignissen (z. B. Driicken eines Buttons) versetzt wird.

Textfenster Ein Textfenster T; ist eine Textinformation, die in einem um-
rahmten Bereich der Zeichenfliche dauerhaft oder abhingig vom Figurenzu-
stand angezeigt wird. In einem Textfenster lassen sich Aufgabenstellungen oder
Zusatzinformationen formulieren.

Bilder FEin Bild B; ist eine Grafik-Datei, die in der Zeichenfliche dauer-
haft oder abhéngig vom Figurenzustand angezeigt wird. Dies kann illustrativen
Zwecken dienen oder dazu, Formeln typographisch korrekt darzustellen. Aufler-
dem lassen sich Bilder an die Position von ziehbaren Punktobjekten binden. Sie
werden so zu quasi-geometrischen Objekten. Aus softwaretechnischen Griinden
miissen die Grafik-Dateien im GIF- oder JPG-Format angegeben werden.

Hilfen Eine Hilfe H; ist ein Text, der dem Schiiler Hilfestellung beim Losen
einer Aufgabe geben soll. Alle vorbereiteten Hilfen kénnen nacheinander abge-
rufen werden. Jede Hilfe wird nur einmal, jeweils in einem separaten Fenster
angezeigt.

Antwortanalyse Im Zusammenhang mit einer Variationsaufgabe kann man
den Figurenzustand s als die vom Schiiler erstellte Antwort oder Losung auffas-
sen. Mit Hilfe einer Antwortanalyse « ist es dann moglich, den Figurenzustand
zu bewerten und zu kommentieren. Dazu wird jeder Antwort s genau ein Ant-
wortwert v; aus einer endlichen Menge V' von Antwortwerten zugeordnet, d. h.
« ist eine Abbildung a: S — V.

Mogliche Antwortwerte sind: R = richtig, U = unvollstindig richtig, T = teil-
weise richtig/falsch, F = falsch und N = nicht-identifizierbar. Im primitivsten
Fall ist V' = {R, F}. Eine Antwort ldfit sich aber auch differenzierter bewerten,
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indem man mehrere unvollstindig richtige Uy, ..., Uy, mehrere teilweise richtige
Ti,...,T; und mehrere falsche Fy, ..., F,, Antwortwerte definiert.

Die Definition eines Antwortwerts v; erfordert vom Figurenautor die Angabe
eines Priifschliissels und einer Liste Kt;[1, ..., h;] von Kommentaren.

Ein Priifschliissel® ist eine charakteristische Eigenschaft des Figurenzustands
und wird durch eine booleschwertige Priiffunktion Ps(s) realisiert. Softwaretech-
nisch werden Priiffunktionen mit Hilfe der Klasse MeasureCondition umge-
setzt (Abschnitt 3.3.10). Zur Definition einer Priiffunktion mit GeoScript sind
die gingigen mathematischen Operationen und Funktionen verfiigbar. Ferner
konnen auBerdem eingebaute oder vom Figurenautor selbst definierte Funktio-
nale verwendet werden. Den genauen Befehlsumfang habe ich in der Konstruk-
tionsreferenz (Anhang B, Seite 238) erliutert. Ein Beispielskript diskutiere ich
im Abschnitt 3.2.3.

Die Liste Kt;[1,...,h;] von Kommentaren besteht aus Antworttexten, die
der Schiiler als Riickmeldung angezeigt bekommt. Fiir jeden Antwortwert kann
eine beliebig lange Liste von Antworttexten in GeoScript definiert werden. Die
Variable h; wird als spezifische Hochstzahl bezeichnet und gibt an, wie oft der
Antwortwert v; zuriickgegeben werden muf}, bevor der Zyklus der Antwortana-
lyse beendet wird.

Die genaue Abwicklung der Antwortanalyse in einem Lernbaustein zeigt das
Struktogramm nach Eckel? in der Abbildung 3.1. Nach dem Starten eines Lern-
bausteins werden die beiden Zéihler z und z; eingefithrt und auf 0 gesetzt. Dem
Schiiler wird eine Variationsaufgabe gestellt, bei der die Figur in einen be-
stimmten Zustand versetzt werden soll. Wenn der Schiiler die Figur variiert
hat und den Auswertungsbutton betétigt, beginnt die Antwortanalyse. Der Ge-
samtzihler z wird um Eins erhoht. Die sich nun anschliefende Unterschleife
berechnet den Index i vom Antwortwert v;, fiir den Ps;(s) = 1 ist. Sobald der
erste Index ¢ mit Ps;(s) = 1 ermittelt wurde, wird der Zéhler z; inkrementiert
und mit der spezifischen Hochstzahl h; verglichen. Ist h; noch nicht erreicht,
folgt der Vergleich von z mit der Gesamthochstzahl h. Sobald eine der beiden
Hochstzahlen erreicht wurde, wird der Zyklus mit der Ausgabe des Kommen-
tars Kt;[h;] verlassen. Andernfalls wird dem Schiiler der Kommentar Kt;[z;]
dargeboten und er erhiilt einen weiteren Antwortversuch.

Je nachdem, in welchen Lernkontext eine Aufgabe eingebunden ist, kann es
sinnvoll sein, die Anzahl von Antwortversuchen, die durch die Gesamthochst-
zahl h festgelegt wird, nicht zu begrenzen. Daher gilt folgende Vereinbarung:
Wird h = 0 gesetzt, dann hat der Schiiler fiir eine Aufgabe unbegrenzt vie-
le Losungsversuche. Das Ablaufschema in Abbildung 3.1 &ndert sich dadurch
geringfiigig.

Die vorgestellte Antwortanalyse habe ich realisiert, indem ich das von Schrei-
ber? beschriebene allgemeine Verfahren der Antwortanalyse in einem Aufgaben-
Frame speziell auf Lernbausteine zur Geometrie angewendet habe.

Lvgl. Schreiber 1998, S. 166f
2Eckel 1989, S. 17f
3Schreiber 1998, S. 147f
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Abbildung 3.1: Struktogramm der Antwortanalyse in einem Lernbaustein.
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3.2 Das Softwaremodell fiir Lernbausteine

In diesem Abschnitt beschreibe ich das Softwaremodell von Geometria, durch
das Lernbausteine technisch realisiert werden. Dazu skizziere ich zuerst den all-
gemeinen Aufbau (Abschnitt 3.2.2). Anschlieend werden die Aufgaben und die
Funktionsweise der einzelnen Komponenten erldutert (Abschnitte 3.2.3-3.2.5).
Vorab mdochte ich jedoch auf die Arbeit von David Joyce eingehen, die die Aus-
gangsbasis fiir die Entwicklung von Geometria darstellte.

3.2.1 Die Vorarbeit von David Joyce

Bei der Entwicklung von Geometria habe ich auf der Vorarbeit von David Joy-
ce aufgebaut. Joyce hatte 1996 das klassische Werk von Euklid ”Die Elemente”
im World Wide Web veréffentlicht und mit interaktiven, im Zugmodus bewegli-
chen Figuren angereichert.* Zu diesem Zweck entwickelte er ein Java-Programm
mit dem Titel Geometry-Applet und verdffentlichte den Quellcode im Internet.
Dieses Java-Applet bildete den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung von Geome-
tria. Von der vorhandenen Klassenstruktur ausgehend, habe ich die Konzeption
iiberarbeitet, einige Algorithmen durch neue ersetzt und zahlreiche Klassen und
Funktionen hinzugefiigt.

Das Geometry-Applet besteht im Kern aus den drei Klassen Geometry, Slate®
und Element. Die wichtigsten Anderungen und Erweiterungen, die an diesen
Klassen vorgenommen wurden, sollen kurz angefiithrt werden.

Anderungen in Geometry

e Die Klasse Geometry von Joyce diente als Ausgangsbasis fiir die neu er-
stellte Klasse Geometria. Die Definition einer Figur erfolgt darin nicht
mehr wie beim Geometry-Applet durch die Ubergabe von Parameterwer-
ten innerhalb der HTML-Seite. Stattdessen wurde ein anderer Weg be-
schritten: Die Bestandteile einer Figur und die Parameter zur Darstellung
werden mittels GeoScript in zwei separaten Dateien beschrieben.

e Der Befehls- und Funktionsumfang zur Definition des geometrischen In-
halts und des Layouts wurde erheblich vergrofiert. Entsprechend wurden
auch die Funktionen des Parsers erweitert, der diese Daten einliest und
interpretiert.

Anderungen in Slate

e Die Ereignisbehandlung wurde dem Standard der Java-Version 1.1.5 ent-
sprechend aktualisiert.

e Die Darstellung der geometrischen Objekte in der Zeichenfliche erfolgt
im Unterschied zum Geometry-Applet unter Verwendung von Welt- und
Fensterkoordinaten.

o Alle erzeugten geometrischen Objekte werden, anstatt in einer linearen Li-
ste, in einer Eltern-Kind-Hierarchie verwaltet, wodurch sich die Geschwin-
digkeit des Zugmodus verbessern lief3.

4Joyce 1996, http://aleph0.clarku.edu/” djoyce/java/elements/toc.html
5Slate = engl. Schiefertafel
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e Neue Funktionen beziiglich der Zeichenfliche wurden geschaffen: Ein Ra-
sterfangmodus kann verwendet werden, und es lassen sich ein Gitternetz
oder ein Koordinatensystem darstellen.

e Um die geometrischen Objekte einer Figur auf der Zeichenfliche darzu-
stellen, wurde das Verfahren der Doppelpufferung (engl. Double Buffering)
beibehalten, nachdem Versuche ergeben haben, dafl andere Methoden we-
niger effektiv sind.

Anderungen in Element

e Das Applet von Joyce wurde entwickelt, um die euklidische Geometrie zu
visualisieren. Aus diesem Grund besteht es auch nur aus Klassen, welche
die wichtigsten geometrischen Objekte realisieren, die sich mit Zirkel und
Lineal konstruieren lassen. So kommt das Geometry-Applet sogar ohne
Klassen fiir die Objekte Gerade und Strahl aus. Dennoch hat Joyce es
nicht versiumt, die Konzeption der Klasse Element so anzulegen, daf
eine Erweiterung der Klassenhierarchie um neue Objekte leicht moglich
ist. An diesem Punkt setzen die Erweiterungen der Klasse Element an,
indem zahlreiche weitere geometrische Objekte durch neue Klassen (z. B.
funktionsabhéngige Punktobjekte, dynamische Ortslinien, parametrisierte
Kurven, beliebige Punktmengen, usw.) realisiert wurden.

e Die wichtigste Erweiterung besteht in der Klasse Measure, mit der Funk-
tionale erzeugt werden konnen. Funktionale sind wichtig fiir die Definition
geometrischer Objekte wie etwa funktionsabhéngige Punkte oder parame-
trisierte Kurven. Sie werden auflerdem bei der Antwortanalyse eingesetzt,
und sie ermoglichen die Realisation einer Schnittstelle fiir externe Funk-
tionsbibliotheken.

Das Geometry-Applet (Version 2.0) ist fiir die Darstellung von dreidimensionalen
geometrischen Objekten ausgelegt, in diese Richtung ist Geometria aber nicht
weiter ausgebaut worden.

3.2.2 Das Softwaremodell von Geometria

Das Softwaremodell von Geometria besteht aus drei Komponenten: einem Skript,
einer Layout-Vorlage und einem Betrachter (Abbildung 3.2). In einem Skript

Betrachter
Slript
—‘ Elasse Elasse Klazsze
bW Geometrial | Slate | | Element

Layout-Vorlage J

Abbildung 3.2: Das Softwaremodell von Geometria.
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definiert der Figurenautor die Bestandteile eines Lernbausteins, in der Layout-
Vorlage legt er den Layout-Stil fest. Der Betrachter ist das eigentliche Lauf-
zeitmodul: Er stellt die sichtbaren Bestandteile eines Lernbausteins auf dem
Bildschirm dar, verwaltet alle zugehorigen Daten und realisiert die Interaktion
mit dem Schiiler. Softwaretechnisch besteht der Betrachter aus den drei Klassen
Geometria, Slate und Element.

3.2.3 Das Skript

Ein Skript ist eine Textdatei, in der der Figurenautor durch GeoScript-Ausdriicke
die inhaltlichen Bestandteile eines Lernbausteins beschreibt. Dazu gehoren: Fi-
gur, Textfenster, Bilder, Hilfen sowie Antwortwerte mit Priiffunktionen und
Kommentaren. Die Syntax von GeoScript wird im folgenden anhand eines Bei-
spiels erliutert. Der Ubersichtlichkeit halber zeige ich zuerst das zugehérige
Skript als Ganzes. Bei der Beschreibung der Syntax werde ich mich dann auf
das Beispiel beziehen.

E.;; Funktionsgraph =]

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Figur  Einstellungen  Aufgaben  Hilfe

Der abgebildete Graph 15t dav
Schaubild der Funktion
E

Ffix) = ix + 15x.

360
Man bewege den Punkt & an den
Wendepunkt des Funktionsgraphen

A=( 24113

{Masdrmum zeigen§| M\mmumzeigenl Hilfel Auswertungl

Abbildung 3.3: Beispiel-Lernbaustein.

Lernbaustein-Beispiel

Die Abbildung 3.3 zeigt einen Lernbaustein in dem der Graph der Funktion

dargestellt ist. Auf dem Funktionsgraphen kann ein Punkt A gezogen werden.
Durch A wird zusétzlich die Tangente an den Graphen angezeigt. Das folgende
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Skript zeigt die Definition des Lernbausteins mit GeoScript. Die Zeilennummern
wurden eingefiigt, um das Skript anschliefend leichter kommentieren zu kénnen.

//
// Datei: Funktionsgraph.script
//

5 // Systemvariablen
// ===============
WORLD_X_MAX = +8.0
WORLD_X_MIN = -8.0

10 WORLD_Y_MAX = +6.0
WORLD_Y_MIN = -6.0

// Definition der Figur

//
15
e[1] = 0; point; fixed; 0.0,0.0; "hidden"
e[2] = c; point; coordSystem; 0,300,300,200,200; O;red;black;0
e[3] = k; 1line; curve; ", "-11%t~3/60+1.5%t",-8.0,8.0,300;
e[4] = A; point; dragable; 0.5,0.5,k;
20 e[5] = mO; measure; coordinates; A,1.0,-5.0,"A = """,
e[6] = ml; measure; calculate; "-11*coordinateX(A) "3/60+1.5*coordinateX(A)";
e[7] = m2; measure; calculate; "-33*coordinateX(A) "2/60+1.5";
e[8] = A’; point; functionDepend; "coordinateX(A)+1.0","coordinateY(A)+calculate(m2)";
e[9] = t; line; straightLine; A,A’; "hideLabel"
25 e[10] = bl; measure; button; "Maximum zeigen","action";
e[11] = b2; measure; button; "Minimum zeigen","action";
e[12] = b3; measure; button; "Hilfe","help";
e[13] = b4; measure; button; "Auswertung","evaluate";

30 // Beschrénken des Zustandsraums der Figur

//
limit[1] = "coordinateX(A) < 3"
1limit[2] = "coordinateX(A) > -3"
35
// Ein- und Ausblenden von Objekten
//
hidden[1] = "if (abs(coordinateX(A)+1.65144) > 0.01) hide (Textbox_1)"

40 hidden[2] = "if (abs(coordinateX(A)-1.65144) > 0.01) hide (Textbox_2)"

// Erzeugen von speziellen Figurenzusté&nden

//

45 move[1] "if (calculate(bl)) move (A, 1.65144, 1.65144)"
move[2] = "if (calculate(b2)) move (A, -1.65144, -1.65144)"

// Definition von Textfenstern

//
50

<TextBox>

Position = 340;60;-1;-1

An dieser Stelle des Graphen

liegt ein lokales Minimum vor.
55 </TextBox>

<TextBox>
Position = 340;60;-1;-1
An dieser Stelle des Graphen

"hidden"
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60 1liegt ein lokales Maximum vor.
</TextBox>

// Einbinden von Hilfen

//
65
<Help>
In dem Wendepunkt einer Kurve geht
eine Linkskurve in eine Rechtskurve
iber (oder umgekehrt).
70 </Help>

// Einbinden von Bildern

//

75 image[1] = "\pics\FunktionsgraphOl.gif", 20, 270

// Definition einer Antwortanalyse

//

80 <Problem>
MAX_ANSWER =
condition[1] "abs(coordinateX(A)) < 0.01"
condition[2] = "abs(coordinateX(A)+1.65144) < 0.01"
condition[3] = "abs(coordinateX(A)-1.65144) < 0.01"

85 </Problem>

o

<Answer 1>
key = "condition[1]"
comment[1] = "Richtig.
90 Der Wendepunkt des Funktionsgraphen
liegt im Koordinatenursprung."
</Answer 1>

<Answer 2>
95 key = "condition[2]"
comment[1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig.
Der Wendepunkt darf nicht mit dem lokalen Minimum verwechselt
werden. Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 2>

100
<Answer 3>
key = "condition[3]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig.
Der Wendepunkt darf nicht mit dem lokalen Maximum verwechselt
105 werden. Versuchen Sie es noch einmal."

</Answer 3>

<Answer 4>
key = "NOT(condition[1] OR condition[2] OR condition[3])"

110 comment[1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 4>

Systemvariablen

Séamtliche Systemvariablen von Geometria werden in der Layout-Vorlage (Ab-
schnitt 3.2.4) mit Werten belegt. Sollen jedoch bestimmte Systemvariablen aus
der Layout-Vorlage iiberschrieben werden und nur fiir den aktuellen Lernbau-
stein giiltig sein, so konnen sie auch innerhalb eines Skripts definiert werden.
Die Abbildung 3.4 zeigt, durch welche Syntax den Systemvariablen Werte zuge-
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wiesen werden.
Im Beispiel wird in den Zeilen 8-11 das Weltkoordinatensystem innerhalb
der Zeichenflache neu definiert.

&—| Yariablenname 4.®—> Yariablemwert ——wdih

Abbildung 3.4: Syntaxdiagramm zur Definition von Systemvariablen.

Definition der Figur

Die Definition der Figur in einem Lernbaustein orientiert sich an einer — aus der
Zeichenblatt-Geometrie bekannten — Konstruktionsbeschreibung (bei der nach-
einander sédmtliche Konstruktionsschritte aufgefithrt werden). Mit GeoScript
werden ebenfalls nacheinander alle geometrischen Objekte definiert, aus denen
die Figur besteht. Jedes Objekt ist dabei ein Element der Liste e[1. .n]. Das fol-
gende Diagramm (Abbildung 3.5) zeigt die Syntax, durch die ein geometrisches
Objekt definiert wird. Die ovalen Kisten enthalten vordefinierte Befehlsworter
oder reservierte Bezeichnungen. Die Kreise umfassen die Trennzeichen , und ;. In
den Rechtecken stehen verschiedene Syntaxelemente, deren jeweilige Bedeutung
im folgenden erldutert wird.

. klassen- Unterklassen-
Objektname 4‘@_' bezeichner @_’ bezeichner —‘
konstruktions-
\-V Jl;.
Layoutdaten

daten
Abbildung 3.5: Syntaxdiagramm zur Definition eines geometrischen Objekts.

In dem Syntaxdiagramm ist die Indizierung der Liste e[i] mit der Variablen
i so zu verstehen, daf fiir den ersten Listeneintrag i = 1 gesetzt wird, fiir den
zweiten i = 2, usw. Im folgenden wird diese Schreibweise mehrfach verwendet.

Der Objektname ist die Beschriftung des zu erzeugenden Objekts, in dem
Beispiel (Zeile 16-28) sind dies: 0, c, k, A usw. Der Klassenbezeichner ist die
Bezeichnung fiir die Klasse des zu erzeugenden Objekts, im Beispiel kommen
point, line und measure vor.® Der Unterklassenbezeichner ist die Bezeichnung
fir die Unterklasse des zu erzeugenden Objekts. Die Unterklasse’ function-
Depend (Zeile 23) umfafit beispielsweise alle funktionsabhéingigen Punktobjekte
(Abschnitt 3.3.2). Die Konstruktionsdaten sind die Daten, die zur Konstruk-
tion des zu erzeugenden Objekts erforderlich sind. Im Beispiel erfordert die

6 Alle weiteren in GeoScript verfiigbaren Befehlsworter sind in der Konstruktionsreferenz
beschrieben (Anhang B, Seite 238).

"Eine Unterklasse ist eine abgeleitete Klasse, die eine Spezialisierung derjenigen Klasse
darstellt, die in der Klassenhierarchie eine Stufe hoher steht.
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Konstruktion der Geraden t die Angabe zweier Punkte A und A’ (Zeile 24). Die
Layoutdaten bestimmen, ob und wie die Darstellung des zu erzeugenden Ob-
jekts von den Vorgaben aus der Layout-Vorlage abweichen soll. Die Angabe von
Layoutdaten ist optional. In dem Beispiel wird der Objektname der Geraden t
durch den Befehl hideLabel nicht auf der Zeichenfliche angezeigt (Zeile 24).

Beschrinken des Zustandsraums der Figur

Um den Zustandsraum der Figur zu beschrinken, ist die Angabe einer Liste
limit[1..n] erforderlich. Jeder Listeneintrag legt mit Hilfe einer Priiffunktion
einen Figurenzustand fest, den die Figur nicht einnehmen soll. Die entspre-
chende Syntax ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Als Priiffunktion ist dabei eine

Priffunktion | @

Abbildung 3.6: Syntaxdiagramm zur Beschrinkung des Zustandsraums.

booleschwertige Funktion anzugeben. Realisiert wird diese durch eine Instanz
der Klasse MeasureCondition (Abschnitt 3.3.10). Eine Figur kann im Zugmo-
dus variiert werden, solange keine der definierten Priiffunktionen den Wert 0
annimmt. In diesem Fall wird der letzte giiltige Figurenzustand wieder herge-
stellt.

In dem Beispiel wird in den Zeilen 33 und 34 der Zustandsraum so verklei-
nert, dal der Punkt A nur so auf dem Graphen verschoben werden kann, daf}
seine z-Koordinate nicht kleiner als —3 und nicht grofer als 3 wird.®

Ein- und Ausblenden von Objekten

Die Menge der Objekte, welche abhingig vom Figurenzustand ein- und ausge-
blendet werden sollen, wird durch die Eintrige der Liste hidden[1. .n] definiert.
Jeder Listeneintrag mufl die Syntax aus der Abbildung 3.7 erfiillen. Neben ei-

.—b@dden[i] = "ifD—» Priffunktion —<) hide [ )—o Objektnamen

Abbildung 3.7: Syntaxdiagramm zum FEin- und Ausblenden von Teilfiguren.

ner Priiffunktion miissen die Objektnamen angegeben werden, die abhéngig von
dem Wert der Priiffunktion angezeigt oder nicht angezeigt werden. Im Beispiel
wird das erste definierte Textfenster angezeigt, wenn die x-Koordinate von A
den Wert 1,651444-0, 01 besitzt (Zeile 40). Die Abbildung 3.8 verdeutlicht diesen

8Inhaltlich macht diese Beschrinkung in dem Beispiel wenig Sinn. Sie wurde lediglich
zur Demonstration mit in das Skript aufgenommen. Ein besseres Beispiel wére folgendes:
Der Zustandsraum eines Vierecks bestehend aus vier frei ziehbaren Eckpunkten 148t sich so
beschrianken, dal man nur noch konvexe Vierecke herstellen kann.
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Sachverhalt. Das zweite Textfenster wird eingeblendet, wenn die z-Koordinate
von A den Wert —1,65144 + 0,01 annimmt (Zeile 39).

An dieser Stelle des Graphen
liegt ein lokales Mazimum vor.

\

Abbildung 3.8: Einblenden eines Textfensters.

Erzeugen von speziellen Figurenzustinden

Um die Figur durch Auslésen eines Ereignisses in einen speziellen Zustand (Ziel-
zustand) zu versetzen, muf eine Priiffunktion angegeben werden. Verschiede-
ne Zielzustdnde werden durch die Eintréige in der Liste move[1..n] festgelegt.
Die Figur wird genau dann in einen solchen Zielzustand versetzt, wenn die zu-
gehorige Priiffunktion den Wert 1 annimmt. Die entsprechende Syntax ist in
der Abbildung 3.9 dargestellt. Der Punktobjektname ist der Bezeichner eines

F»@Uve[i]ﬂifD—» Priffunktion {)mwe(}lﬂunktobjelﬂname@
L ¥-Koordinate 40@-» y-Koordinate "

Abbildung 3.9: Syntaxdiagramm zum Erzeugen von speziellen Figuren-
zustédnden.

Punktobjekts. Diesem Punktobjekt werden die angegebenen Koordinatenwer-
te (z-Koordinate, y-Koordinate) zugewiesen, sobald die Priiffunktion den Wert
1 annimmt. Alle vom Punktobjekt abhéngigen Objekte werden darauthin neu
berechnet.

In dem Beispiel werden durch den Befehl in Zeile 45 dem Punkt A die Koor-
dinaten (1,65144,1,65144) zugewiesen, sobald der Button ”Maximum zeigen”
gedriickt wird. Die Abbildung 3.8 zeigt diesen Figurenzustand. Die Anweisung
in Zeile 46 bewirkt, dafi A die Koordinaten (—1,65144, —1,65144) zugewiesen
werden, sobald der Button ”Minimum zeigen” betétigt wird.

Definition von Textfenstern

Textfenster werden mit GeoScript nach der in Abbildung 3.10 dargestellten
Syntax definiert. Die Positionsdaten geben die Lage des Textfensters in der
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.—n Paosition =

¥

FPositionsdaten Texthlock

L J

7\
N

L < Texthox:

Abbildung 3.10: Syntaxdiagramm zur Definition eines Textfensters.

Zeichenfliche an. Sie bestehen aus den folgenden vier Werten:
1. z-Koordinate des linken, oberen Eckpunkts,
2. y-Koordinate des linken, oberen Eckpunkts,
3. Breite des Fensters in Bildschirmpunkten und
4. Hohe des Fensters in Bildschirmpunkten.

In dem Beispiel werden zwei Textfenster in den Zeilen 51-61 definiert. Von den
beiden Textfenstern besitzt die linke, obere Ecke jeweils die Fensterkoordinaten
(340, 60). Der Wert -1 bewirkt, dafi die Breite und Hohe des Textfensters auto-
matisch berechnet wird. Der Textblock kann eine beliebige Anzahl von Textzei-
len umfassen.

Definition von Hilfen

Die Abbildung 3.11 zeigt, welche Syntax erforderlich ist, um mit GeoScript
Hilfen zu definieren. Der Textblock umfafit eine beliebige Anzahl von Textzeilen.

Texthlock =/Help=

Abbildung 3.11: Syntaxdiagramm zur Definition einer Hilfe.

Eine Positionsangabe ist nicht erforderlich, da die Hilfetexte in einem separaten
Fenster angezeigt werden. Der Schiiler kann die Hilfetexte in der Reihenfolge
abrufen, in der sie im Skript definiert sind. Im Beispiel wird eine Hilfe in den
Zeilen 66-70 definiert. Die Abbildung 3.12 zeigt die Hilfe in einem separaten
Fenster.

Einbinden von Bildern

Alle Bilddateien, die mit GeoScript eingebunden werden sollen, miissen inner-
halb des Skripts durch eine Liste image[1. .n] angegeben werden. Dabei ist pro
Listeneintrag die folgende Syntax zu erfiillen (Abbildung 3.13).
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E%‘:Help

In dem YWendepunkt einer kurve geht
eine Linkskure in eine Rechtskune
(ber {oder umgekehr).

Abbildung 3.12: Hilfetext zum Lernbaustein aus Abbildung 3.3.

.—{mage[i]?—» Dateiname @x—b{uurdinate@ y-Koordinate 4@

Abbildung 3.13: Syntaxdiagramm zum Einbinden von Bilddateien.

In dem Beispiel wird in der Zeile 75 die Bilddatei mit den Dateinamen ” Funk-
tionsgraph01.gif” mit der linken, oberen Ecke an der Position (20,270) in der
Zeichenfliche dargestellt. In dem Bild wird der Aufgabentext und die Funkti-
onsgleichung des Graphen angezeigt.

Definition einer Antwortanalyse

Die Definition einer Antwortanalyse mit GeoScript ist unterteilt in einen Haupt-
abschnitt und mehrere Unterabschnitte. In dem Hauptabschnitt wird die Ge-
samthochstzahl und eine Liste condition[1. .n] von Priiffunktionen festgelegt,
in jedem Unterabschnitt wird jeweils ein Antwortwert definiert.” Die Abbildung
3.14 zeigt die Syntax des Hauptabschnitts. In dem vorangestellten Beispiel be-

Gesamt-
MAX ANSWERD_’ héchstzahl —‘

%Dnditiun[i] = Priffunktion </Problem:=

Abbildung 3.14: Syntaxdiagramm zur Definition einer Antwortanalyse.

steht die Aufgaben des Schiilers darin, den Punkt A an den Wendepunkt des
Funktionsgraphen zu bewegen. Die Antwortanalyse soll priifen, ob der Punkt A
im Koordinatenursprung und damit im Wendepunkt der Funktion liegt. Aufler-
dem soll als spezielle Falschantwort erkannt werden, ob A mit einem der beiden
Extremwerte der Funktion zusammenfillt.

9vgl. Abschnitt 3.1
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In dem Beispielskript wird der Hauptabschnitt in den Zeilen 80-85 definiert.
In der Zeile 81 ist die Gesamthochstzahl auf 0 gesetzt. Vereinbarungsgeméf
bedeutet dies, dafl der Schiiler fiir diese Aufgabe unbegrenzt viele Antwort-
versuche hat. In den Zeilen 82-84 werden drei Priiffunktionen beschrieben, die
wiederum bei der Definition der einzelnen Antwortwerte referenziert werden. Die
erste Priiffunktion testet, ob die z-Koordinate von Punkt A gleich 0 ist (Wen-
depunkt). Die zweite Priiffunktion untersucht, ob die z-Koordinate A gleich
—1,65144 ist (lokales Minimum). Die dritte Priiffunktion vergleicht die 2-Ko-
ordinate mit dem Wert 1,65144 (lokales Maximum). Dabei wird jeweils eine
Toleranz von £0, 01 berticksichtigt.

Jeder Unterabschnitt, in dem ein Antwortwert definiert wird, besitzt die in
Abbildung 3.15 veranschaulichte Syntax. Die Priiffunktion definiert den Priifbe-

<Answer =

Priffunktion TGDH’WHEHIU]}—P Kormmentar TPG.-"AHSWEF i>>—>.

R

Abbildung 3.15: Syntaxdiagramm zur Definition eines Antwortwerts.

reich eines Antwortwerts. Im Beispiel besteht der Priifbereich des ersten Ant-
wortwerts (Zeile 87-92) aus allen Figurenzustidnden, fiir die condition[1] erfiillt
ist, wobei condition[1] nur auf die im Hauptabschnitt definierte Priiffunktion
verweist, die priift, ob der Punkt A im Koordinatenursprung liegt. Fiir die De-
finition der Priiffunktionen wurde der Hauptabschnitt bewuflt so gewéhlt, dal
damit moglichst keine redundanten Objekte der Klasse MeasureCondition er-
zeugt werden. Die Priiffunktionen zur Definition der Antwortwerte werden daher
als boolesche Verkniipfungen der im Hauptabschnitt definierten Priiffunktionen
realisiert.

Der Kommentar zu einem Antwortwert besteht aus der Liste comment [1. .n]
und entspricht dem Kommentar Kt; in der Abbildung 3.1. Durch die Anzahl
der Listeneintrage n wird gleichzeitig die spezifische Hochstzahl h; festgelegt
(Abschnitt 3.1). In dem Beispiel ist zu jedem Antwortwert jeweils nur ein Kom-
mentar angegeben. Der erste Antwortwert ist die Losung der Aufgabe, die drei
folgenden sind Falschantworten.

3.2.4 Die Layout-Vorlage

Innerhalb der Layout-Vorlage beschreibt der Figurenautor einen Layout-Stil fiir
das Erscheinungsbild eines Lernbausteins. Der Inhalt der Layout-Vorlage unter-
teilt sich in zwei Abschnitte:

Systemvariablen

Durch die Systemvariablen wird der Layout-Stil des Betrachterfensters und der
Zeichenfliche sowie eine Reihe von Eigenschaften wie etwa Fenstergrofie, Hin-
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tergrundfarben, Schriftarten, usw. festgelegt. Fiir die Definition einer System-
variablen ist die in Abbildung 3.16 dargestellte Syntax vorgeschrieben.

&—— ‘ariablenname 4~®—~ wariahlenwert | — s

Abbildung 3.16: Syntaxdiagramm zur Definition von Systemvariablen.

Beispiel:

APPLET_WIDTH = 480
APPLET_HEIGHT = 360
WORLD_X_MAX = +16.0
WORLD_X_MIN = -16.0
WORLD_Y_MAX = +12.0
WORLD_Y_MIN = -12.0
FONTSIZE = 14
FONT = SERIF
APPLETBGCOLOR = 255,225,200
LANGUAGE = GERMAN
SHOWGRID = FALSE

Samtliche Systemvariablen, die in GeoScript zur Verfiigung stehen, sind in der
Konstruktionsreferenz beschrieben (Anhang B, Seite 238).

Layout-Stil der Figur

Der Layout-Stil, der das Aussehen der geometrischen Objekte bestimmt, wird
durch eine Tabelle festgelegt. Dabei ist die in der Abbildung 3.17 dargestellte
Syntax erforderlich.

<glementTable>
Klassen- Unterklassen- Beschrift-
hezeichner hezeichner ungsfarbe

. Flachen-
Punktfarbe [
‘»@—» L|n|enfarb84»©—» farhe @ Punktform
<felementTables

Abbildung 3.17: Syntaxdiagramm zur Definition des Layout-Stils der Figur.
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Beispiel:

<elementTable>
point; dragable; black; red; black; 0; smallCircle
point; intersection; black; blue; black; 0; smallCircle
point; functionDepend; black; blue; black; 0; smallCircle
point; fixed; black; black; O; 0; smallSquare
line; connect; black; 0; blue; O0;
line; straightLine; black; 0; black; 0;

[...]

</elementTable>

Der Klassenbezeichner und der Unterklassenbezeichner geben die Klasse des geo-
metrischen Objekts an, dessen Layout-Stil durch die Variablen Beschriftungsfar-
be, Punktfarbe, Linienfarbe, Flichenfarbe und Punktform festgelegt wird. Als
Werte fiir die Farbvariablen sind Bezeichner fiir Farbkonstanten anzugeben. Die
Punktform wird durch vordefinierte Formkonstanten bestimmt.

3.2.5 Der Betrachter

Als Betrachter wird die Softwarekomponente bezeichnet, mit der der Schiiler
einen Lernbaustein auf dem Bildschirm anschauen kann. Im Unterschied zu vie-
len DG-Systemen ist der Betrachter kein Konstruktionseditor, mit dem man Fi-
guren konstruiert und speichert. Der Betrachter ist ein Laufzeitsystem, das mit
GeoScript beschriebene Lernbausteine interpretieren und auf dem Bildschirm
darstellen kann. Der Kern von Geometria besteht im wesentlichen aus den drei
Klassen: Geometria, Slate und Element (Abbildung 3.2). Hinzu kommen noch
eine Reihe von Unterklassen und Funktionsbibliotheken. Insgesamt sind alle zum
Betrachter gehérenden Klassen in der Archiv-Dateil® Geometria.jar zusammen-
gefafit.

Im folgenden will ich einen Uberblick iiber die Funktionsweise des Betrach-
ters geben. Dazu unterscheide ich zwischen vier Phasen: 1. Starten und Ini-
tialisieren, 2. Darstellen des Lernbausteins, 3. Realisation des Zugmodus und
4. Beenden des Betrachters. Zu jeder Phase skizziere ich grob, welche Aufgaben
den Klassen Geometria, Slate und Element zukommen. Etwas ausfiihrlicher
werde ich die Realisation des Zugmodus behandeln.

Starten und Initialisieren (Klasse Geometria)

Um den Betrachter zu starten, muf3 dieser durch eine Web-Seite im HTML-
Format aufgerufen werden (Beispiel auf Seite 91). Dazu benétigt man eine
Java-Virtual-Machine, d. h. einen Interpreter, der Java-Programme ausfithren
kann. Fine solche Programmkomponente ist beispielsweise in allen géngigen
Web-Browsern (z. B. Netscape Navigator oder Internet Explorer) enthalten,
aber auch separat verfiigbar.

Trifft ein Web-Browser auf die Definition des Java-Applets Geometria in
einer Web-Seite, so wird der Betrachter gestartet. Dabei wird eine Instanz
der Klasse Geometria erzeugt und deren init-Methode aufgerufen (Abbildung
3.18). Dieses geschieht im wesentlichen in vier Schritten:

10 Java-Archive = Dateiname endet mit ”jar”.
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Klasse Geometria

{Methode init) Klasse Slate Klasse Element

1. Erzeugen einer Instanz von 8late

h 4

2. Parsen der Layout-Vorlage und

Initialisieren der entsprechenden » Initialisieren der Variablen, Initialisieren der
Wariablen Variablen

3. Parsen des Skripts und Aufrufen der p  Erzeugen einer Instanc einer
Eenstruktionsmethode in Slate Subklasse von Element *
(parzsElemsnt) (constructElement)

Werwalten der nicht-

4. Parsen und Initialisieren der nicht-

¥

geometrischen Objekte geometrischen Objelkts in

Listen.

Abbildung 3.18: Starten und Initialisieren des Betrachters.

1. In der init-Methode von Geometria wird eine Instanz der Klasse Slate

erzeugt, welche die Zeichenflache eines Lernbausteins realisiert.

2. Im néchsten Schritt wird der Dateiname der Layout-Vorlage durch den
HTML-Befehl <PARAM> eingelesen. Der Inhalt dieser Datei wird ” geparst”,
d. h. die Textdatei wird Zeile fiir Zeile eingelesen und analysiert. Die in
der Layout-Vorlage definierten Variablenwerte werden den entsprechen-
den Variablen der Klassen Geometria und Slate zugewiesen. Auf diese
Weise iibernimmt der Betrachter die globalen Voreinstellungen, die vom

Figurenautor festgelegt wurden (Abschnitt 3.2.4).

3. Anschlielend wird der Dateiname des Skripts eingelesen. Das Skript wird
wiederum zeilenweise interpretiert. Die spezielle Funktion parseElement
in der Klasse Geometria reicht die Daten jedes geometrischen Objekts
an die Konstruktionsmethode constructElement in Slate weiter. Erst
hier werden die geometrischen Objekte als Instanzen einer Unterklasse
von Element erzeugt und ihre Beziehungen zueinander in Listen verwaltet

(Abschnitt 3.2.3).

4. Analog zum vorigen Schritt werden die Daten der nicht-geometrischen Be-
standteile eines Lernbausteins (Textfenster, Bilder, Hilfen, Antwortanaly-
se) eingelesen, geparst und in der Klasse Slate initialisiert und in Listen

verwaltet.

Nachdem alle Informationen aus dem Skript und der Layout-Vorlage als Ob-
jekte erzeugt worden sind, ist die Initialisierungsphase des Objekts Geometria

abgeschlossen. Der Lerninhalt wird auf dem Bildschirm angezeigt.

Darstellen des Lernbausteins (Klasse Slate)

Die sichtbaren Bestandteile eines Lernbausteins werden durch die update-Metho-
de der Klasse Slate dargestellt. Darin wird das Verfahren der Doppelpufferung

verwendet, das nach den folgenden drei Schritten ablduft (Abbildung 3.19):

1. Ein Bildobjekt offscreen wird wihrend der Laufzeit im Arbeitsspeicher

erzeugt, sofern es noch nicht vorhanden ist.
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Klasse Slate Klasse Element
{Methode update) (Methode show)
1. Erzeugen eines Bildobjekts im Zeichnen dez Objektes (this) auf
Arbeitsspeicher (offscreen). das Bildobjekt o ff=creen.

2. Aufrufen der Methode
drawElements: Von jedem Objekt

der Elasse Element wird die show-

hd

Methode aufgerufen.
3. Anreigen des Bildobjektes

cffgcreen auf dem Bildschirm

Abbildung 3.19: Darstellen des Lernbausteins.

2. Auf das Bildobjekt offscreen werden nun alle Objekte gezeichnet, die zu
den sichtbaren Bestandteilen einer Figur gehoren. Dies geschieht, indem
die Methode drawElements aufgerufen wird. Diese Methode ruft wiederum
fiir jedes erzeugte Objekt der Klasse Element die Methode show auf, in
der das Objekt auf das Bildobjekt offscreen gezeichnet wird.

3. Zuletzt wird das Bildobjekt offscreen als Ganzes auf dem Bildschirm
angezeigt.

Dieses Verfahren bietet im Unterschied zum direkten Zeichnen auf dem Bild-
schirm zwei Vorteile:

e Verschiebt der Schiiler im Zugmodus ein Objekt, etwa eine Gerade, so
mufl beim direkten Zeichnen in einem Bildschirmfenster die ”alte” Ge-
rade geloscht werden, bevor die "neue” Gerade gezeichnet werden kann.
Praktisch mufl dadurch jedes Objekt zweimal gezeichnet werden. Dieses
senkt die Geschwindigkeit erheblich, vor allem wenn Kurvenobjekte aus
den Klassen CurveElement oder LocusElement in der Figur verwendet
werden, die aus vielen Punkten interpoliert sind. Durch die Methode der
Doppelpufferung brauchen keine Objekte geloscht werden, der Zeichenauf-
wand halbiert sich also.

e Nachdem ein geometrisches Objekt beim direkten Zeichnen gel6scht wurde
und bevor es erneut gezeichnet wird, miissen seine aktuellen Objektdaten
(z. B. die Koordinaten eines Punkts) neu berechnet werden. Je lédnger
dieser Zeitabschnitt dauert, desto linger ist das Objekt auf der Zeichen-
fliiche nicht sichtbar. Der Schiiler erkennt dies daran, dafl die Figur im
Zugmodus flackert. Auch dieser unangenehme Nebeneffekt kann durch die
Doppelpufferung vermieden werden.!!

11 Das Flackern kann beim direkten Zeichnen in einem Bildschirmfenster reduziert werden,
indem man zuerst die aktuellen Daten zur Objektlage speichert und erst danach die Neube-
rechnung eines Objekts durchfithrt. Nun kann das Objekt an der alten Position geldoscht und
sofort darauf neu gezeichnet werden. Die Vorgehensweise ”Objekt 16schen, neu berechnen,
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Realisation des Zugmodus (Klasse Slate)

Die Variation im Zugmodus ist die wichtigste Form der Interaktion mit der geo-
metrischen Figur. In der Klasse Slate wird der Zugmodus durch das von Me-
chling'? beschriebene Verfahren der ”doppelten Buchfiihrung” realisiert. Dazu
wird zu jedem geometrischen Objekt eine Liste aller seiner Elternobjekte (kurz:
Eltern) und eine Liste aller seiner Kindobjekte (kurz: Kinder) bereitgestellt und
gefiihrt.

Wie diese Datenstruktur organisiert ist und was sie bedeutet, soll an einem
Beispiel verdeutlicht werden. Gegeben sei eine Figur, die durch die folgende
Konstruktionsbeschreibung erzeugt wird:

1. Punktobjekt A erzeugen (ziehbar innerhalb der Zeichenfléche)
2. Punktobjekt B erzeugen (ziehbar innerhalb der Zeichenfléiche)
3. Punktobjekt M konstruieren (= Mittelpunkt von A und B)

4. Kreisobjekt k konstruieren (= Kreis mit Mittelpunkt M und Radius = AM,
in der Abbildung 3.20 ohne Beschriftung)

5. Punktobjekt C erzeugen (ziehbar auf der Kreislinie)
Streckenobjekt a konstruieren (= Verbindungsstrecke zwischen B und C)

Streckenobjekt b konstruieren (= Verbindungsstrecke zwischen A und C)

® N>

Streckenobjekt ¢ konstruieren (= Verbindungsstrecke zwischen A und B)

Die zugehorige Figur ist in der Abbildung 3.20 zu sehen. Den Abhéngigkeits-
graphen der einzelnen Objekte dieser Konstruktion zeigt die Abbildung 3.21.
Hierin sind die Eltern-Kind-Beziehungen dargestellt. Jedes Objekt, von dem ein
Pfeil ausgeht, ist Elter des Objekts, auf das der Pfeil zeigt. Und umgekehrt:
Jedes Objekt auf das ein Pfeil zeigt, ist Kind des Objekts, von dem der Pfeil
ausgeht. Jedes Objekt speichert, wenn es erzeugt wird, in einer Liste alle sei-

Abbildung 3.20: Beispielfigur.

ne Elternobjekte. Auflerdem meldet sich jedes neu erzeugte Objekt bei seinen

zeichnen” wird also gedndert in ”Daten speichern, Objekt neu berechnen, léschen, zeich-
nen”. Dieses erfordert einen etwas hoheren Programmieraufwand, verringert aber deutlich das
Flackern der Figur.

12Mechling 1997, S. 118
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Abbildung 3.21: Abhéngigkeitsgraph der Beispielkonstruktion.

Eltern als Kind an und wird in die entsprechende Liste mit aufgenommen. Mit
Hilfe dieser Datenstruktur wird der Zugmodus nun wie folgt realisiert:'3

1. Jedes zu ziehende Objekt vermerkt in allen seinen Kindobjekten, dafl die-
se ebenfalls gezogen werden miissen. (Dazu wird bei jedem Objekt die
boolesche Variable marked auf true gesetzt.)

2. Jedes vom Zugvorgang betroffene Objekt aktualisiert sich genau dann,
wenn alle seine Elternobjekte sich schon aktualisiert haben. (Ein Objekt
wird aktualisiert, indem die zugehorige update-Methode aufgerufen wird.)

Ein Beispiel soll dies verdeutlichen. Ausgangsbasis ist die Figur aus der Abbil-
dung 3.20. Der Punkt A wird nun beispielsweise vom Schiiler mit der Compu-
termaus gezogen. Der Algorithmus beginnt mit dem ersten Schritt:

1. Der Punkt A vermerkt bei seinen Kindern (Punkt M, Kreis k und Strecken
b und c), daf} diese ebenfalls gezogen werden miissen. Die Variable marked
wird jeweils auf true gesetzt.

2. Der Punkt M vermerkt bei seinem Kind (Kreis k), dafi dieses ebenfalls
gezogen werden muf.

3. Der Kreis k vermerkt bei seinem Kind (Punkt C), dal dieses ebenfalls
gezogen werden muf.

4. Der Punkt C vermerkt bei seinen Kindern (Strecke a und b), daf§ diese
ebenfalls gezogen werden miissen.

Ist der erste Schritt beendet, d. h. alle betroffenen Objekte sind markiert, dann
wird der zweite Schritt ausgefiihrt:

3Mechling 1997, S. 118
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1. Der Punkt A erhilt die neuen Koordinaten zugewiesen und seine Markie-
rung wird aufgehoben (marked = false).

2. Wenn die Punkte A und B nicht mehr markiert sind, dann wird der Punkt
M aktualisiert.

3. Wenn die Punkte A und M nicht mehr markiert sind, dann wird der Kreis
k aktualisiert.

4. Wenn der Kreis k aktualisiert ist, dann wird der Punkt C neu berechnet.

5. Wenn die Punkte A und B nicht mehr markiert sind, dann wird die Strecke
c aktualisiert.

6. Wenn die Punkte B und C nicht mehr markiert sind, dann wird die Strecke
a aktualisiert.

7. Wenn die Punkte A und C nicht mehr markiert sind, dann wird die Strecke
b aktualisiert.

Nachdem beide Arbeitsschritte durchgefiihrt worden sind, wird die Figur mit
den aktualisierten Daten neu gezeichnet. Die Datenstruktur der Eltern-Kind-
Liste gewéhrleistet, dal nur diejenigen geometrischen Objekte neu berechnet
werden, die auch wirklich vom Zugmodus betroffen sind.

Es soll angemerkt werden, dafl der Zugmodus nicht unbedingt durch eine
solche Listenstruktur realisiert werden muf3. Ausreichend ist auch eine einfach
verkettete Liste, die in jedem Glied ein geometrisches Objekt speichert. Dieses
entspricht der linearen Konstruktionsbeschreibung, in der die Konstruktionsbe-
fehle nacheinander aufgefiihrt werden. Dabei ist offensichtlich, dafl die Konstruk-
tion neuer Objekte sich nur auf schon zuvor definierte Objekte beziehen kann.
Ausreichend wére es, nur alle diejenigen Objekte zu aktualisieren, die nach dem
gezogenen Objekt konstruiert worden sind. Dabei ist lediglich die Reihenfolge
zu beachten. Es miiffiten dann nicht zwei Listen gefiihrt und verwaltet werden.
Die Struktur des Programms wire einfacher. Das Geometry-Applet von Joy-
ce arbeitet auf diese Weise. Eine Eltern-Kind-Listenstruktur ist jedoch besser,
denn sie erzielt eine hohere Geschwindigkeit im Zugmodus. Bei einer linearen
Liste miissen nédmlich auch Objekte aktualisiert werden, deren Position durch
das Verschieben im Zugmodus gar nicht verdndert wurde. Das ist tiberfliissig
und wirkt sich negativ auf die Geschwindigkeit im Zugmodus aus, insbesonde-
re wenn es sich um sehr aufwendig zu berechnende Objekte (wie Kurven oder
Ortslinien) handelt.

Beenden des Betrachters (Klasse Geometria)

Das Beenden des Betrachters kann auf zwei Arten erfolgen:

1. durch Schlieflen des Betrachterfensters, falls der Betrachter in einem se-
paraten Fenster ausgefithrt wird, oder

2. durch das Aufrufen einer neuen Web-Seite mit dem Browser, falls der
Betrachter direkt in die Web-Seite eingebettet ist.

In beiden Fillen sorgt der Java-Interpreter automatisch dafiir, dal die belegten
Speicherressourcen wieder freigegeben werden.
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3.3 Die Klassenhierarchie der geometrischen Ob-
jekte

In diesem Abschnitt wird die Klassenhierarchie der geometrischen Objekte in
Geometria beschrieben. Dabei ist jeder geometrische Objekttyp (Punkt, Ge-
rade, Kreis, usw.) softwaretechnisch durch eine spezielle Klasse realisiert. Die
einzelnen Klassen sind hierarchisch angeordnet. Die tiefer stehenden Klassen
erben die Variablen und Methoden der oberen Klassen. Wie diese Hierarchie im
einzelnen aufgebaut ist und aus welchen Variablen und Methoden die Klassen
bestehen, wird in den folgenden Abschnitten dargelegt. Dabei wird sich her-
ausstellen, daf} sich geometrische Objekte mit idealen Eigenschaften nicht ohne
weiteres durch eine interaktive Software nachbilden lassen. Denn der Zugmodus
besitzt keine direkte Entsprechung in der Zeichenblatt-Geometrie. Daher mufl
der Entwickler einer Geometriesoftware immer wieder Entscheidungen treffen,
wie sich bestimmte Objekte im Zugmodus verhalten sollen. Er mufl Antworten
auf Fragen finden, die in der Zeichenblatt-Geometrie keine Rolle spielen. Ich
werde im folgenden an den entsprechenden Stellen darauf eingehen.

3.3.1 Ubersicht iiber die Klassenhierarchie

Die Klassenhierarchie der geometrischen Objekte besteht aus der abstrakten
Klasse Element und neun davon abgeleiteten Unterklassen (Abbildung 3.22). In
den Unterklassen wird jeweils das geometrische Objekt realisiert, das in Klam-
mern unter dem Klassenbezeichner angegeben ist. Die oberste Wurzelklasse
Element reprisentiert kein geometrisches Objekt, sondern umfafit Variablen und
Methoden, die in allen abgeleiteten Klassen verfiighar sind. Dazu zéhlen Varia-
blen fiir den Objektbezeichner, die Objektfarben und -formen sowie Funktionen,
zum Umrechnen von Weltkoordinaten in Fensterkoordinaten. Auflerdem ist in
dieser Klasse jeweils eine Liste fiir die Elternobjekte (Parents) und Kindobjekte
(Childs) eines Objekts definiert.!* Die Anzahl der Listenelemente wird in den
Variablen numParents und numChilds gespeichert. Die Methode addParent er-
weitert die Parents-Liste um ein Objekt. Fiir den Zugmodus sind insbesondere
die Methoden markChilds und updateChilds erforderlich. Die darin verwende-
te boolesche Variable marked dient zur Markierung eines Objekts. Im folgenden
wird der kommentierte Quellcode!® dieser Methoden auszugsweise wiedergege-
ben.

protected void addParent(Element P) {
// Priife, ob das Objekt P definiert ist.
if (P == null) {
return;

Yy /7 if

// Priife, ob die Liste Parents das Objekt P bereits enth&lt.

14Die Listen der Eltern- und Kindobjekte dienen dazu, um den Zugmodus zu realisieren,
dessen Funktionsweise bereits in Abschnitt 3.2.5 beschrieben wurde.

15 Alle Quelltexte werden im folgenden so dargestellt, dafl nur die wesentlichen Befehle und
Algorithmen wiedergegeben werden. Alle Methoden und Variablen, die lediglich zur Darstel-
lung von Objekten auf der Zeichenfliche erforderlich sind, werde ich zugunsten einer besseren
Lesbarkeit weglassen.
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Abbildung 3.22: Die Klassenhierarchie der Klasse Element.
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// Falls nicht: Fiige es zur Liste hinzu,
// inkrementiere den Zihler numParents und
// erweitere die Childs-Liste um das aktuelle Objekt.
if (!Parents.contains(P)) {
Parents.addElement (P) ;
numParents++;
P.addChild ((Element) this);
} // if
}

protected void markChilds() {
// Priife, ob das aktuelle Objekt markiert ist.
// Falls nicht, dann markiere es und rufe von
// jedem Kindobjekt die Methode markChilds() auf,
// wenn es noch nicht markiert ist.
if (!this.marked) {
this.marked = true;
for (int i=0;i<Childs.size();i++) {
if (!'((Element) Childs.elementAt(i)) .marked) {
((Element) Childs.elementAt(i)).markChilds();
Y // if
} // for
} // if
}

protected void updateChilds() {
// Priife, ob das aktuelle Objekt markiert ist.
if (marked) {
boolean ok = true;
// Priife, ob fir alle Elternobjekte die Markierung auf-
// gehoben ist (= alle Elternobjekte sind aktualisiert).
for (int i=0;i<Parents.size();i++) {
if (((Element) Parents.elementAt(i)).marked) {
ok = false;
Y /7 if
} // for

// Falls alle Elternobjekte aktualisiert worden sind,
// aktualisiere das aktuelle Objekt, 1dsche die
// Markierung und rufe die Methode updateChilds
// fir alle Kindobjekte auf.
if (ok) {
this.update();
this.marked = false;
for (int i=0;i<Childs.size();i++) {
((Element) Childs.elementAt(i)).updateChilds();
} // for
Y // if
} // if
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Der Aufbau aller Unterklassen von Element ist dhnlich und besteht im wesent-
lichen jeweils aus den folgenden drei Methoden:

1. Eine Konstruktor-Methode, die automatisch aufgerufen wird, sobald man
eine neue Instanz eines Objekts erzeugt. Darin werden simtliche Objekt-
parameter iibergeben und die Objektvariablen initialisiert.

2. Fine Aktualisierungsmethode update, die immer dann aufgerufen wird,
wenn ein Objekt selbst oder ein Objekt aus der Liste seiner Elternobjekte
verdndert wurde. Die Methode sorgt dafiir, daf die Lage des Objekts im
Koordinatensystem neu berechnet wird.

3. Eine Darstellungsmethode show, die das Objekt auf die Zeichenfliche
zeichnet. Die Darstellung erfolgt dabei entsprechend den Werten der Farb-
und Formvariablen des Objekts.

Auch Funktionale der Klasse Measure werden quasi als geometrische Objekte
behandelt. Dieses ist dadurch begriindet, dafi die Klasse Measure ebenfalls je-
weils eine Konstruktor-, eine update- und eine show-Methode umfafit. Objekte
dieser Klasse konnen ebenso als Eingangsgrofien fiir die Konstruktion geometri-
scher Objekte dienen wie beispielsweise Punktobjekte.

In den folgenden Abschnitten wird der Aufbau der Unterklassen von Element
dargestellt. Alternative Konzeptionen von Klassenhierarchien wurden beschrie-
ben von: Kadunz!'® (Thales), Mechling!” (Euklid), Kortenkamp'® (Cinderella)
und Grothmann!® (Circle and Ruler). Riickschliisse auf die Klassenhierarchie
von JavaSketchpad lassen sich aus der Dokumentation von Jackiw?C ziehen.

3.3.2 PointElement

Die Frage "Was ist ein Punkt?” stellt sich in der Geometrie mit Zirkel und
Lineal eigentlich nicht. Die intuitive Vorstellung von einem Punkt ist in der Re-
gel ausreichend, um geometrische Konstruktionen durchfithren oder Aufgaben
16sen zu konnen. Wenn man ein Geometrie-System entwickeln mochte, mufl man
allerdings eine Antwort auf diese Frage finden, um die geometrischen Objekte
softwaretechnisch nachbilden zu kénnen. Generell kann man zwischen zwei Ar-
ten von Punkten differenzieren, die realisiert werden miissen, wenn man eine im
Zugmodus bewegliche Figur erhalten will: ziehbare und nicht-ziehbare Punkte.

Die nicht-ziehbaren Punkte sind diejenigen Punkte, die nicht mit der Com-
putermaus bewegt werden kénnen, weil deren Koordinaten durch eine bestimm-
te Abbildungsvorschrift f festgelegt sind. Der Definitionsbereich von f ist eine
Menge M von geometrischen Objekten und es gilt: f: M — R?. Der Bildbereich
R? umfaBt alle Koordinatenpaare des nicht-ziehbaren Punktobjekts. Beispiels-
weise liefert die partielle Abbildung f(g1, g2) den Schnittpunkt S zweier Geraden
g1, go, falls S € g1 AS € go A g1 lf g2 A g1 # go ist.

Im Unterschied zu den nicht-ziehbaren Punkten haben die ziehbaren Punkte
keine direkte Entsprechung in der Zeichenblatt-Geometrie. Sie entsprechen am

16Kadunz 1996, S. 58

17Mechling 1997, S. 116

18Kortenkamp 1999

9 Grothmann 1999, http://mathsrv.ku-eichstaett.de/MGF/homes/grothmann /zul.html
20 Jackiw, http://forum.swarthmore.edu/dynamic/java_gsp/jsp-home.htm
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ehesten den Punkten, deren Lage am Anfang einer Konstruktion auf dem Zei-
chenblatt beliebig gew#hlt werden kann. Alle nachfolgenden Konstruktionen be-
ziehen sich dann auf diese (festen) Punkte. Bei einem Geometrie-System kénnen
diese Punkte nun mit der Computermaus im Zugmodus gezogen werden, wobei
die konstruktiv festgelegten Relationen zwischen den davon abhéngigen Objek-
ten erhalten bleiben.

Die Klasse PointElement selbst umfafit keine speziellen Punktobjekte, son-
dern stellt fiir die abgeleiteten Klassen Variablen und Methoden zur Verfiigung.
Dazu zéhlen:

e die numerischen Variablen x und y, zum Speichern der Koordinaten eines
Punkts,

e die boolesche Variable dragable, zum Unterscheiden, ob ein Punkt ziehbar
ist oder nicht,

e die Variable layoutStyle, zum Festlegen einer Darstellungsform fiir ein
Punktobjekt,

e die Funktion getProperty, die Zugriff auf die Koordinaten und ggf. auf
einen Kurvenparameter ermoglicht,

e die booleschwertige Funktion defined, die priift, ob die Variablen x und
y reelle Werte enthalten,

e die Methode show, zum Darstellen eines Punkts durch ein Zeichen auf der
Zeichenfliche sowie

e cine Anzahl von Funktionen (wie product, difference, sum, usw.), mit
denen man analytische Operationen auf Punktobjekte anwenden kann.

Alle speziellen Punktobjekte werden durch Unterklassen von PointElement de-
finiert. Die Abbildung 3.23 zeigt einen Ausschnitt aus der Klassenhierarchie.
Weil aus Platzgriinden nicht alle Unterklassen von PointElement beschrie-
ben werden kénnen, soll exemplarisch der Aufbau der vier Klassen Dragable,
Intersection, Rotation und FunctionDepend betrachtet werden.

Die Klasse Dragable

Alle ziehbaren Punktobjekte werden durch die Klasse Dragable implementiert.
Abhéngig von der Punktmenge, in der ein Punktobjekt bewegt werden kann, las-
sen sich verschiedene Typen von ziehbaren Punktobjekten unterscheiden. Die
Punktmenge bezeichne ich als Definitionsbereich D eines ziehbaren Punktob-
jekts. Wenn D durch ein geometrisches Objekt gegeben ist, so wird dieses auch
als Bezugsobjekt bezeichnet. Im einfachsten Fall 148t sich ein Punktobjekt in-
nerhalb der gesamten Zeichenfliche Z verschieben, dann ist D = Z. Der Defi-
nitionsbereich kann aber auch auf die Fliche eines Polygons, auf eine Kreislinie
oder auf eine Kurve eingeschrinkt sein.

Weiterhin ist zu fragen, ob der Definitionsbereich selbst im Zugmodus ver-
dnderbar oder nicht verdnderbar ist. Dadurch kénnen verschiedene Typen von
ziehbaren Punktobjekten unterteilt werden, die in der Tabelle 3.1 aufgelistet
sind. Die wichtigsten Methoden in der Klasse Dragable sind: die Konstruktor-,
die update- und die drag-Methode. Innerhalb der Konstruktor-Methode werden
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Abbildung 3.23: Ausschnitt aus der Klassenstruktur von PointElement.

Tabelle 3.1: Typen von ziehbaren Punktobjekten.

type D = D ist ... Klasse des Bezugsobjekts
1 ges. Zeichenfléiche nicht verdnderbar —
2 Gerade verdnderbar StraightLine
3 Strahl verdnderbar Ray
4 Strecke verdnderbar LineElement
5 Kreislinie veranderbar CircleElement
6 Kreisfliche verdnderbar CircleElement
7 Polygon-Kantenzug verdnderbar PolygonElement
8 Polygonflache verdnderbar PolygonElement
9 Kurve verdnderbar CurveElement
10 Ortslinie veranderbar LocusElement
11 Punktmenge nicht verdnderbar PointSetElement
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dem Punktobjekt die Anfangskoordinaten zugewiesen. Es wird das Bezugsob-
jekt tibergeben, welches den Definitionsbereich festlegt und in der Liste der
Elternobjekte gespeichert ist. Zu jedem Definitionsbereich gibt es eine separate
Konstruktor-Methode. Die Variable type dient zur Unterscheidung dieser Un-
tertypen. Die Konstruktor-Methode fiir einen auf einem Kreis ziehbaren Punkt
sieht beispielsweise wie folgt aus:

Dragable(double xval, double yval, CircleElement cval) {
type = 5;
dragable = true;
circle = cval;
addParent (circle);
X = xval;
y = yval;
}

Die Methode drag wird immer dann aufgerufen, wenn der Schiiler einen Punkt
dieser Klasse mit der Computermaus anklickt und zieht. Dabei werden die ak-
tuellen Koordinaten des Mauszeigers tibergeben und den Variablen x und y zu-
gewiesen. Die update-Methode sichert anschliefend, daf§ ein Punktobjekt nicht
aus seinem Definitionsbereich herausbewegt werden kann. Die Methode ist wie
folgt aufgebaut:

protected boolean drag(double tox, double toy) {

X = tox;
y = toy;
update();

return true;

}

Durch die update-Methode werden die Koordinaten eines Punkts so bestimmt,
daf dieser stets innerhalb seines Definitionsbereichs liegt. Die update-Methode
wird aufgerufen, wenn die Koordinaten des Punktobjekts in der drag-Methode
verdndert wurden (1. Fall) oder wenn sich das Bezugsobjekt verdndert hat
(2. Fall). Je nach Punkttyp wird innerhalb der update-Methode verzweigt und
es werden unterschiedliche Berechnungsverfahren aufgerufen. Ziel ist es in je-
dem Fall, den Punkt so zu verschieben, daf er (wieder) innerhalb des Defini-
tionsbereichs liegt. Dabei wird in den implementierten Algorithmen folgende
Minimalitéatsforderung beriicksichtigt: Der Abstand zwischen Ausgangslage und
Ziellage des Punktobjekts soll so gering wie moglich sein. Die Methode update
ist wie folgt aufgebaut:

protected void update() {
switch (type) {

case 1:
return;

case 2:
toLine(A, B, false);
return;

case 3:
ray.pointToRay (this);
return;
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case 4:
toLine(A, B, true);
return;

case b:
toCircle(circle);
return;

case 6:
if ('circle.contains(this)) {

toCircle(circle);

Y // if
return;

case 7:
toPolygon (polygon) ;
return;

case 8:
if (!polygon.contains(this)) {

toPolygon(polygon) ;

Y /7 if
return;

case 9:
curve.pointToCurve(this, t);
return;

case 10:
locus.pointToCurve(this);
return;

case 11:
pointSet.pointToPointSet (this) ;
return;

} // switch
}

Exemplarisch soll fiir den Fall 5 (D = Kreislinie) die Methode toCircle niher
betrachtet werden. Darin wird das aktuelle Punktobjekt (this) zu dem am
néchsten gelegenen Punkt auf dem Kreis bewegt.

PointElement toCircle(CircleElement C) {
double factor = C.radius() / distance(C.Center);
this.x = C.Center.x + factor*(x - C.Center.x);
this.y = C.Center.y + factor*(y - C.Center.y);
return this;

}

Wie wirken sich nun die oben beschriebenen Methoden auf die Variation einer
Figur im Zugmodus aus? Wird ein Punkt, der an ein Objekt gebunden ist, an-
geklickt und gezogen, entsteht fiir den Schiiler der Eindruck, als wiirde er den
Punkt an einem Gummiband ziehen. Durch die Minimalitdtsforderung ist der
Abstand zwischen Mauszeiger und Punkt stets minimal. Ein solches Figuren-
verhalten kann als leicht nachvollziehbar bezeichnet werden. Wird nun anstatt
des ziehbaren Punkts das Bezugsobjekt variiert, so entsteht fiir den Schiiler der
Eindruck, als wiirde der Punkt ein gewisses Tragheitsverhalten besitzen. Un-
abhéngig davon, in welche Lage der Schiiler ein Bezugsobjekt bringt, verschiebt
sich der ziehbare Punkt so wenig wie moglich.
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Andere Geometrie-Systeme aktualisieren diesen Fall nach einem anderen Prin-
zip. Konstruiert man beispielsweise mit Cabri-Géomeétre einen ziehbaren Punkt
Z auf einer Strecke AB und verschiebt diese, dann wird Z so mitbewegt, daf3
das Teilverhéltnis der drei Punkte konstant bleibt.

Ein merkwiirdiges Verhalten zeigt Sketchpad. Es sei ein Fiinfeck ABCDE
gegeben, auf dessen Kantenzug ein Punkt Z bewegt werden kann. Es sei weiter
angenommen, Z liege auf der Seite AB. Verschiebt man nun die Punkte C,
D oder E, so wird man iiberrascht feststellen, dafl sich auch Z bewegt. Nach
welcher Bewegungsvorschrift dies geschieht, ist jedoch nicht zu erkennen.

Ein Systemverhalten, wie in den beiden Beispielen aufgefiihrt, erscheint geo-
metrisch unbegriindet und erschwert das Verstédndnis des Zugmodus. Ein Punkt-
objekt, wie im Cabri-Beispiel, hat eine doppelte Bedeutung und zeigt ein ambi-
valentes Verhalten: Einerseits ist der Punkt ziehbar und kann verschoben wer-
den, andererseits verhélt sich der Punkt, als wére er nicht-ziehbar und nach
einer bestimmten Vorschrift konstruiert, die das Teilverhéltnis zu den Strecken-
endpunkten konstant hélt. Diese Ambivalenz erfordert vom Schiiler eine zusétz-
liche Differenzierung zwischen den ohnehin schon vielfiltigen Bedeutungen von
Punkten in einem DG-System. Man sollte ihm dieses nicht auch noch zumu-
ten. Ein Beispiel, in dem sich dieser Sachverhalt negativ auf das Losen einer
Konstruktionsaufgabe auswirkt, ist von Holzl?! beschrieben worden.

Die Klasse Intersection

Die Schnittpunkte zwischen Geraden und Kreisen in der euklidischen Geometrie
werden durch die Klasse Intersection realisiert. Die Umsetzung eines Schnitt-
punkts der euklidischen Geometrie durch ein Objekt erfordert einige Zusatziiber-
legungen.

Zwischen zwei Geraden, zwei Kreisen oder einem Kreis und einer Gerade gibt
es jeweils 0, 1 oder 2 Schnittpunkte. Diese drei Félle mufl das Geometrie-System
unterscheiden. Die Klasse Intersection wurde deshalb wie folgt realisiert: Je
nachdem, ob zwei Geraden, eine Gerade und ein Kreis oder zwei Kreise miteinan-
der geschnitten werden, gibt es drei Konstruktor-Methoden. Diese Fille werden
durch den Wert der Variable type unterschieden. In den beiden Féllen, in denen
es maximal zwei Schnittpunkte geben kann, miissen grundsétzlich zwei Punkt-
objekte erzeugt werden, die durch die Variable num (num = 1 und num = 2)
auseinander gehalten werden. Beriihren sich nun etwa zwei Kreise in einem
Punkt, so werden den beiden Punktobjekten dieselben x- und y-Koordinaten
zugewiesen. Existiert kein Schnittpunkt, so werden die Variablen x und y auf
den Wert infinity gesetzt. Im folgenden sind die drei Konstruktor-Methoden
aufgefiihrt:

// Intersection StraightLine-StraightLine

Intersection(PointElement gA, PointElement gB,
PointElement hA, PointElement hB) {

= gh;

= gB;

= hA;

= hB;

addParent (A, B, C, D);

21Holzl 1994, S. 80f
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type = 1;
}

// Intersection StraightLine-Circle
Intersection(LineElement g, CircleElement Cval, int i) {

num = i;
Gl = g.A;
G2 = g.B;

Circle = Cval;
addParent (G1, G2, Circle);
type = 2;

}

// Intersection Circle-Circle
Intersection(CircleElement Clval, CircleElement C2val, int i) {

num = i;

Circlel = Clval;

Circle2 = C2val;

addParent (Circlel, Circle2);
type = 3;

}

Die Koordinaten des Schnittpunktobjekts werden in der Methode update be-
rechnet. Diese wird immer dann aufgerufen, wenn wenigstens ein Elternobjekt
seine Lage in der Zeichenfliche verdndert hat. Abhéingig vom Wert der Variable
type wird eine von drei speziellen Berechnungsmethoden aufgerufen, welche die
Schnittpunktkoordinaten analytisch bestimmt.

protected void update() {
switch (type) {
case 1:
this.toIntersection(A, B, C, D);
return;
case 2:
this.toIntersectionCircleLine(Circlel, G1, G2, num);
return;
case 3:
this.toIntersectionCircleCircle(Circlel, Circle2, num);
return;
} // switch
}

Die Methoden toIntersection,toIntersectionCircleLine und toIntersec-
tionCircleCircle liefern die Schnittpunktkoordinaten, wobei mit Hilfe der
Variablen num die Losungen der quadratischen Gleichung unterschieden werden.
Der Nachteil dieser auf reellen Koordinaten beruhenden Berechnungen besteht
darin, dafl bei der Variation im Zugmodus die Schnittpunkte in bestimmten Si-
tuationen plétzlich springen; sie verhalten sich nicht stets kontinuierlich. Dieses
Problem wurde eingehend von Kortenkamp?? untersucht. Das von Kortenkamp

22Kortenkamp 1999
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und Gebert entwickelte Geometrie-System Cinderella arbeitet deshalb mit kom-
plexen Zahlen und einem projektiven Geometriemodell, das diese Unzulénglich-
keit vermeidet.

Die Klasse Rotation

Die Klasse Rotation realisiert Punktobjekte, die den Bildpunkten einer Dreh-
Streckung in der Abbildungsgeometrie entsprechen. Je nachdem, ob der Dreh-
winkel alpha und der Streckfaktor scale variabel oder konstant sein sollen,
sind drei Konstruktor-Methoden vorhanden. Innerhalb dieser wird als Urbild
und Drehzentrum jeweils ein Punktobjekt an die Variablen P und Z iibergeben:

1. Die beiden Variablen alpha und scale beinhalten konstante numerische
Werte (type = 1).

2. Der Winkel alpha wird durch drei im Zugmodus verdnderbare Punkt-
objekte A, B, C definiert, wihrend die Variable scale konstant bleibt

(type = 2).

3. Die Winkelgrofle und der Skalierungsfaktor werden durch zwei Funktionale
als Instanzen der Klasse Measure definiert (type = 3).

Die entsprechenden Konstruktor-Methoden lauten:

Rotation(PointElement Pval, PointElement Zval,
double a, double s) {
alpha = a;
scale = s;
Z = Zval;
P = Pval;
addParent (P, Z);
type = 1;
}

Rotation(PointElement Pval, PointElement Zval,
PointElement Aval, PointElement Bval,
PointElement Cval, double s) {

A = Aval;
B = Bval;
C = Cval;
scale = s;
Z = Zval;
P = Pval;
addParent (A, B, C, Z, P);
type = 2;

}

Rotation(PointElement Pval, PointElement Zval,
Measure m0O, Measure ml) {
Z = Zval;
P = Pval;
MO = mO;
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M1 = ml;
addParent (P, Z, MO, M1);
type = 3;

}

Die Methode update sorgt dafiir, dafl die Werte fiir scale und angle ggf. neu
berechnet werden. Zur Koordinatenberechnung wird die Methode rotate aufge-
rufen. Diese berechnet die Koordinaten des Bildpunkts bei einer Drehstreckung
von P um das Drehzentrum Z mit dem Winkel alpha und dem Streckfaktor
scale. Die Koordinaten werden dem aufrufenden Punktobjekt (this) zugewie-
sen.

protected void update() {
switch (type) {
case 1:
this.rotate(P, Z, scale*Math.cos(alpha),
scale*Math.sin(alpha));
break;
case 2:
alpha = B.angle2D(A, C);
this.rotate(P, Z, scale*Math.cos(alpha),
scale*Math.sin(alpha));
break;
case 3:
alpha = MO.getValue();
scale = Ml.getValue();
this.rotate(P, Z, scale*Math.cos(alpha),
scale*Math.sin(alpha));

break;
} // switch

Die Klasse FunctionDepend

Die Klasse FunctionDepend zeichnet sich dadurch aus, daf§ darin kein spezieller
Punkttyp der Geometrie umgesetzt wird. Stattdessen realisiert die Klasse ein all-
gemeines Punktobjekt. Erst durch die Angabe von zwei Koordinatenfunktionen
Mx und My ist eine Abbildungsvorschrift definiert, durch welche die Koordina-
ten des Punktobjekts bestimmt sind. Die beiden Koordinatenfunktionen werden
durch Objekte der Klasse Measure realisiert und kénnen damit beliebige Funk-
tionen darstellen (Abschnitt 3.3.10). Die zugehorige Konstruktor-Methode sieht
wie folgt aus:

FunctionDepend (Measure mxval, Measure myval) {
Mx = mxval;
My = myval;
addParent (Mx, My);

}

Andert sich der Wert eines der beiden Elternobjekte, so wird die Methode
update ausgefithrt. Durch Aufrufen der Funktion getValue, die den Wert eines
Funktionals liefert, werden den Variablen x und y die aktuellen Koordinaten
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zugewiesen. Die Funktionen X_WorldToWindow und Y_WorldToWindow rechnen
dabei die Weltkoordinaten in Fensterkoordinaten um.

protected void update() {
x = X_WorldToWindow(Mx.getValue());
y = Y_WorldToWindow(My.getValue());

}

Mit einem solchen Punktobjekt hat der Figurenautor weitreichende Moglichkei-
ten, beliebige Abbildungsvorschriften fiir Punkte zu realisieren und entspre-
chende Objekte zu erzeugen. Genau genommen wire es fiir ein Geometrie-
System ausreichend, wenn nur Punktobjekte der beiden Klassen Dragable und
FunctionDepend implementiert wiren. Die Menge der darstellbaren Punkte
wiirde dadurch nicht verkleinert. Dennoch ist es sinnvoll, spezielle Klassen fiir
spezielle Punktobjekte zu definieren, weil durch optimierte Berechnungsmetho-
den eine hohere Geschwindigkeit im Zugmodus erreicht wird. Aulerdem arbeitet
der Figurenautor 6konomischer, wenn er auf eine Reihe hiufig verwendeter, be-
reits vordefinierter Punktobjekte zugreifen kann.

3.3.3 LineElement

Mit der Klasse LineElement und den beiden davon abgeleiteten Klassen Ray und
StraightLine werden die geometrischen Objekte Strecke, Strahl und Gerade
realisiert (Abbildung 3.24). Die Lage im Koordinatensystem wird durch die
Angabe von zwei Punktobjekten A und B festgelegt. Die drei Klassen bestehen

LineElement
(Strecke)

v v

Ray dtraightLine
(Strahl) (Gerade)

Abbildung 3.24: Die Klassenstruktur von LineElement.

jeweils aus einer Konstruktor-Methode und einer show-Methode. Eine update-
Methode ist nicht erforderlich, da die Elternobjekte A und B die Lage vollstindig
definieren. Die Konstruktor-Methode ist in allen drei Klassen gleich aufgebaut,
darin werden lediglich die beiden Punktobjekte iibergeben und in die Liste der
Elternobjekte aufgenommen.

LineElement (PointElement Aval, PointElement Bval) {
A = Aval;
B = Bval;
addParent (A, B);
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Das Zeichnen eines solchen Objekts auf der Zeichenfliche erfolgt durch die Me-
thode show. In der Klasse LineElement wird dabei die Verbindungsstrecke zwi-
schen A und B gezeichnet, in StraightLine wird die Gerade durch die beiden
Punkte dargestellt. In der Klasse Ray wird ausgehend vom Punktobjekt A ein
Strahl durch B gezeichnet.

Die Funktion getProperty in LineElement ermdglicht den Zugriff auf eine Rei-
he von Objekteigenschaften, wie etwa der Abstand AB, die Parameter der Funk-
tionsform der Geradengleichung y = ma + b oder die Parameter der allgemeinen
Geradengleichung ax + by + ¢ = 0.

protected double getProperty(int num) {
switch (num) {

case 0:
// Abstand zwischen A und B
return getLength();

case 1:
// Steigung m aus g: y = mx + b
return A.worldSlope(B);

case 2:
// Achsenabschnitt b aus g: y = mx + b
return Y_WindowToWorld(A.y) -

(A.worldSlope(B)*X_WindowToWorld(A.x));

case 3:
// Parameter a aus g: ax + by + ¢ = 0
return Y_WindowToWorld(A.y);

case 4:
// Parameter b aus g: ax + by + ¢ = 0

return -X_WindowToWorld(A.x);
case 5:
// Parameter c aus g: ax + by + ¢ = 0
return Y_WindowToWorld(B.y)*X_WindowToWorld(A.x)-
X_WindowToWorld(B.x)*Y_WindowToWorld(A.y);
} // switch
return Double.NaN;

}

Geometrische Objekte wie Parallelen, Orthogonalen oder Winkelhalbierende
werden innerhalb von Geometria mit Hilfe von Punktobjekten konstruiert und
durch Objekte der Klasse LineElement auf der Zeichenfliche dargestellt.

3.3.4 CircleElement

Durch die Klasse CircleElement wird das geometrische Objekt Kreis realisiert.
In der Klasse wird ein Kreis durch den Mittelpunkt Center und den Abstand
zwischen zwei Punkten AB als Radius definiert. Die Konstruktor-Methode sieht
wie folgt aus:

CircleElement (PointElement Oval, PointElement Aval,
PointElement Bval) {
Center = 0Oval;
A = Aval;
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B = Bval;
addParent (Center, A, B);
}

Da die Lage eines Kreises durch Mittelpunkt und Radius vollstdndig bestimmt
ist, ist keine update-Methode erforderlich. Die Methode show stellt die Kreis-
linie und die Kreisfliche auf der Zeichenfliche dar. Mit Hilfe der Funktion
getProperty kann auf die Parameter der Kreisgleichung

ki(z—m0)*+ (y— yo)* =r?

und auf die folgenden Eigenschaften zugegriffen werden: Flacheninhalt, Umfang,
Radius, Durchmesser und Mittelpunktkoordinaten.

protected double getProperty(int num) {
switch (num) {
case 0O:
// Flacheninhalt
return getArea();
case 1:
// Umfang
return getCircumference();
case 2:
// Radius
return worldRadius();
case 3:
// Durchmesser
return 2.0*worldRadius();
case 4:
// x-Koordinaten des Mittelpunkts
return X-WindowToWorld(Center.x);
case b:
// y-Koordinaten des Mittelpunkts
return Y-WindowToWorld(Center.y);
case 6:
// Parameter x0 der Kreisgleichung
return X-WindowToWorld(Center.x);
case 7:
// Parameter yO der Kreisgleichung
return Y-WindowToWorld(Center.y);
case 8:
// Parameter r~2 der Kreisgleichung
return Math.pow(worldRadius(), 2);
} // switch
return Double.NaN;

}

Neben dem Zugriff auf Objekteigenschaften sind auflerdem folgende Funktionen
implementiert:

e defined() — Priift, ob die Punktobjekte A, B und Center definiert sind.
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e isCongruent(CircleElement C) — Priift, ob das aktuelle Kreisobjekt
kongruent zum Kreisobjekt C ist.

e contains(PointElement P) — Priift, ob der Punkt P innerhalb der Fliache
des aktuellen Kreisobjekts liegt.

3.3.5 SectorElement

Durch die Klasse SectorElement kann ein Kreisbogen und die Fliche eines
Kreissektors realisiert werden. Ein solches Objekt wird durch drei Punktob-
jekte Center, A und B definiert. Das Punktobjekt Center legt den zugehori-
gen Kreismittelpunkt fest. Der Abstand zwischen Center und A bestimmt den
Kreisbogenradius. Der Kreisbogen verlduft — ausgehend von A im mathematisch
positiven Sinn — in Richtung auf B und wird begrenzt von der Geraden durch
Center und B (Abbildung 3.25). In der Konstruktor-Methode werden die definie-

Center

Abbildung 3.25: Kreisbogen (SectorElement).

renden Punktobjekte iibergeben und in der Liste der Elternobjekte gepeichert.
Die Methode ist wie folgt aufgebaut:

SectorElement (PointElement Cval, PointElement Aval,
PointElement Bval) {
Center = Cval;
A = Aval;
B = Bval;
addParent (Center, A, B);
}

Eine update-Methode ist nicht erforderlich. Die Methode show zeichnet Kreis-
bogen und Kreissektor auf die Zeichenfliche. Zugriff auf die Objekteigenschaf-
ten Kreisbogenradius, Bogenldnge und Winkel erh&lt man durch die Funktion
getProperty:

protected double getProperty(int num) {
switch (num) {
case O:
// Kreisbogenradius
return A.worldDistance(Center);
case 1:
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// Bogenlange
return getAngleValue()*(Math.PI/180.0)%*
A.worldDistance(Center) ;
case 2:

// Winkel zwischen den Punkten A, Center und B
return getAngleValue();

} // switch

return Double.NaN;

3.3.6 CurveElement

Mit Hilfe der Klasse CurveElement werden ebene, parametrisierte Kurven als
geometrische Objekte realisiert. Dabei kann die Kurve in kartesischen Koordi-

naten in der Form )
z x
(y) = (fy (t)) und ¢ € [to, t1]

oder durch polare Koordinaten r,¢ in der Form

<x> _ <7'005t> mit r = F(t) und t € [0, 1]

Y rsint

angegeben werden. Fiir jede der beiden Definitionsformen sind in der Klasse
CurveElement spezielle Methoden implementiert. Sie sind jedoch #hnlich auf-
gebaut. Aus Platzgriinden werden im folgenden nur die Methoden fiir — die in
kartesischen Koordinaten definierten — Kurvenobjekte erldutert.

Um ein Kurvenobjekt zu erzeugen, werden in der Konstruktor-Methode die
Funktionen f;(t) und f,(¢) als Zeichenketten an zwei Variablen xTerm und yTerm
itbergeben. Diese Zeichenketten enthalten als Variablen jedoch nicht nur den Pa-
rameter ¢, sondern ggf. noch weitere veréinderliche Grolen, die mit My, M7, Mo,
usw. bezeichnet sind. Jede Variable M; steht stellvertretend fiir den Wert eines
Funktionals der Klasse Measure. Die Measure-Objekte sind in den Listen xList
und yList gespeichert. Die Intervallgrenzen des Kurvenparameters ¢t werden in
den Variablen t0 und t1 festgehalten und die Variable num speichert die An-
zahl von Punkten, durch die die Kurve approximiert wird. Alle diese Variablen
werden beim Aufruf an die Konstruktor-Methode iibergeben.

Bevor der Quellcode der Konstruktor-Methode und der update-Methode be-
trachtet wird, soll kurz die Berechnung eines CurveElement-Objekts skizziert
werden. Das Kernproblem besteht darin, die Zeichenketten xTerm und yTerm
numerisch zu evaluieren und die Koordinaten der einzelnen Kurvenpunkte zu
bestimmen. Um dies zu erreichen, miissen zuerst in den beiden Zeichenketten
sowohl der Bezeichner t fiir den Kurvenparameter als auch alle Variablenbe-
zeichner My, My, M, ... durch die entsprechenden numerischen Werte ersetzt
werden. Erst danach konnen mit Hilfe der Funktion parseString in der Klas-
se MathParser?? die Zeichenketten als mathematische Terme interpretiert und
berechnet werden. Die einzelnen Punktkoordinaten werden dann in den Listen

23Die Klasse MathParser wurde von mir mit dem Java-Compiler-Compiler JavaCC' ent-
wickelt. Als Ausgangsbasis diente eine von Chuck McManis programmierte Klasse. Thren
Quellcode habe ich so erweitert, dafl zahlreiche mathematische Funktionen verfiigbar sind
(http://www.javaworld.com/javaworld /jw-12-1996 /jw-12-jack.html).
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xPoint und yPoint gespeichert, so dal die Kurven durch einen Streckenzug
approximiert sind. Dazu ein Beispiel:
Dargestellt werden soll eine Ellipse mit der Parametergleichung

(x) = (a C,OSt) und t € [0,2n7].
Y bsint

Angenommen die beiden Parameter a und b kénnen durch zwei Schieberegler auf
der Zeichenfliche (als Objekte der Klasse Measure) variiert werden. Die Funktio-
nen fg(t) und f,(¢) wiirden dann durch xTerm = "MO*cos (t) " mit xList [0] =
{Measure-Objekt a} und durch yTerm = "MO*sin(t)" und dem Variablenwert
yList [0] = {Measure-Objekt b} wiedergegeben werden. Um nun beispielswei-
se die Koordinaten fiir den Parameterwert ¢ = 2,5 berechnen zu kénnen, mufl
in xTerm und yTerm das Zeichen t durch den numerischen Wert 2,5 ersetzt
werden. Das gleiche gilt fiir den Bezeichner MO. Sind etwa die Schieberegler auf
die Werte a = 2 und b = 3 eingestellt, dann ist xTerm = "2*cos(2.5)" und
yTerm = "3%sin(2.5)". Jetzt kann man die Zeichenketten mit Hilfe der Klas-
se MathParser auswerten. Der Aufruf von parseString("2*cos(2.5)") lie-
fert —1,60224 und der Aufruf parseString("3*sin(2.5)") ergibt 1,7954. Die
Punktkoordinaten werden in den Variablen xPoint [i] und yPoint[i] gespei-
chert. Auf diese Weise konnen alle Kurvenpunkte im Intervall [¢, 1] bestimmt
werden. Der folgende kommentierte Quellcode zeigt die Konstruktor-Methode:

CurveElement (String xF, Vector xVect, String yF, Vector yVect,
double t_0, double t_1, int n) {

type = 1;
// Anzahl der Kurvenpunkte
num = n;

usePolarCoordinates = false;

// xTerm und yTerm enthalten die Kurvengleichung
// als Zeichenketten. Alle Funktionale sind darin
// mit MO, M1, M2, usw., der Kurvenparameter

// ist darin mit t bezeichnet.

// Die Vector-Listen xVect und yVect enthalten die
// zugehdrigen Objekte der Klasse Measure.

xTerm = xF;

yTerm = yF;
t0 = t_0;
tl = t_1;

delta = (t1-t0)/(num-1);

// param_t ist die Liste mit den Kurvenparameterwerten:

// param_t[0] = tO,

// param_t[1] t0 + 1xdelta,

// param_t[2] = t0 + 2#delta,

// ...

// param_t [num-1] = t1.

param_t = new double [num];

for (int i=0;i<num;i++) {
param_t[i] = t0 + (ixdelta);

} // for
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}

// Die Methode prepareTermStrings sorgt dafiir, daf3
// die Listen xList und yList der Measure-Objekte

// erstellt werden. Alle Objekte werden auBerdem als
// Elternobjekte dieser Kurve angemeldet.
prepareTermStrings (xVect, yVect);

70

Innerhalb der update-Methode werden die einzelnen Kurvenpunkte berechnet.
Die Methode ist im wesentlichen wie folgt implementiert:

protected void update() {

// Die Funktion fx(t) wird als
// Zeichenkette xTerm zusammengesetzt.
// Darin werden anstatt der Bezeichner MO, M1, M2,
// die aktuellen Werte der Measure-Objekte eingesetzt.
if (nX>0) {

xTerm = "";

for (int i=0;i<nX;i++) {

xTerm += xSubTerm[i] + xList[i].getValue(Q);
} // for
xTerm += xSubTerm[nX];

Y /7 if

// Die Funktion fy(t) wird als
// Zeichenkette yTerm zusammengesetzt.
// Darin werden anstatt der Bezeichner MO, M1, M2,
// die aktuellen Werte der Measure-Objekte eingesetzt.
if (nY>0) {

yTerm = nn,

for (int i=0;i<nY;i++) {

yTerm += ySubTerm[i] + yList[i].getValue(Q);

} // for

yTerm += ySubTerm[nY];
Y /7 if

// Berechne alle Kurvenpunkte mit den Parametern
// param_t[i] und i=0...(num-1).
for (int i=0;i<num;i++) {

// Ersetze in xTerm das Zeichen "t" durch den Wert
// von param_t[i].
xTermPrep = MathFunc.prepareString(xTerm, param_t[i]);

// Ersetze in yTerm das Zeichen "t" durch den Wert
// von param_t[i].
yTermPrep = MathFunc.prepareString(yTerm, param_t[i]);

try {
// Interpretiere die Zeichenketten xTermPrep und
// yTermPrep als Terme und berechne ihren Wert.
tdx = MathParser.parseString(xTermPrep) ;
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tdy = MathParser.parseString(yTermPrep) ;
} // try
catch (Exception e) {
showDebugInfo("CurveElement .update: Fehler beim" +
"Aufruf von MathParser!");
} // catch

// Speichere die berechneten Koordinaten in den
// Listen xPoint und yPoint.
xPoint[i] = (int) X-WorldToWindow(tdx) ;
yPoint[i] = (int) Y-WorldToWindow (tdy) ;

} // for

}

Die Methode show stellt ein Kurvenobjekt auf der Zeichenfliche dar. Mit dem
Befehl drawPolyline (xPoint, yPoint) wird darin ein Streckenzug auf die Zei-
chenfliche gezeichnet.

Wie bereits in Abschnitt 3.3.2 iiber ziehbare Punktobjekte angedeutet, ist in
der Klasse CurveElement eine Methode pointToCurve definiert, die es moglich
macht, dafl man ein Punktobjekt auf einer Kurve bewegen und dabei auf den
Wert des Kurvenparameters ¢ zugreifen kann. Die Methode pointToCurve er-
wartet dazu die Ubergabe eines Punktobjekts M mit den aktuellen Koordinaten
des Mauszeigers und einer numerischen Variable tg zum Speichern des Kurven-
parameters. Als Ergebnis liefert sie den Kurvenpunkt @, dessen Koordinaten
minimalen Abstand zum Punkt M besitzen. In der Variablen tg wird der Kur-
venparameter vom Kurvenpunkt @ gespeichert. Dieses Verfahren erfolgt in zwei
Schritten:

1. Der Index i von Kurvenpunkt P, = (xPoint[i], yPoint[i]) wird so
bestimmt, dafl der Abstand zwischen dem gezogenen Punktobjekt M und
P; minimal ist.

2. Anschliefend wird gepriift, welcher der Kurvenpunkte P;_; oder P;i;
niher an M liegt. Der Punkt @ ist derjenige Punkt auf der Strecke P; P;_1
(oder P;P;41), fiir den der Abstand @M minimal wird. Analog dazu wird
der Kurvenparameter zwischen den Punkten P; und P;_; (oder P; und
Pi11) linear interpoliert und in der Variablen g gespeichert.

Ergéinzend zu dem beschriebenen Verfahren gibt es in der Klasse CurveElement
eine weitere Moglichkeit, Kurven als Objekte zu definieren. Uber eine Schnitt-
stelle konnen geeignete Java-Klassen eingebunden werden, die eine Kurve be-
rechnen und den tabellierten Kurvenverlauf an ein Objekt der Klasse CurveEle-
ment iibergeben. Der Kurvenverlauf kann dabei durch eine beliebige Anzahl von
Streckenziigen beschrieben werden (und nicht blof§ durch einen einzigen). Auf
diese Weise kann der Figurenautor in einem Lernbaustein auch Kurvenobjek-
te darstellen, die durch rekursive Gleichungen oder durch unendliche Folgen
definiert sind. Dabei wird jedoch stets nur eine spezielle Iterationsstufe ange-
zeigt. Beispielsweise 1d8t sich so das — aus der fraktalen Geometrie bekannte
— Sierpinski-Dreieck in einem Lernbaustein darstellen (Seite 164). Das Fraktal
wird mit Hilfe einer externen Java-Klasse (Seite 396) durch eine endliche Zahl
von Streckenziigen in Form von dhnlichen Dreiecken angendhert. Das ggf. aus
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mehreren Streckenziigen bestehende Kurvenobjekt wird durch die folgenden vier
Variablen realisiert:

1. Die ganzzahlige Variable numInterval speichert die Anzahl der Strecken-
ziige, durch die die Kurve dargestellt wird.

2. Die Feldvariable nInterval[i] mit 0 < i < numInterval speichert
zu jedem einzelnen Streckenzug die Anzahl der Kurvenpunkte, aus denen
der jeweilige Streckenzug besteht.

3. Die Feldvariable xPoint[i] [j] mit 0 < i < numInterval und mit
0 < j < nIntervalli] speichert die z-Koordinaten der Kurvenpunkte
zu jedem Streckenzug.

4. Die Feldvariable yPoint[i] [j] mit 0 < i < numInterval und mit
0 < j < nIntervall[i] speichert die y-Koordinaten der Kurvenpunkte
zu jedem Streckenzug.

Um ein solches Kurvenobjekt durch eine externe Java-Klasse zu berechnen,
miissen drei Voraussetzungen erfiillt sein:

1. Die Klasse mufl von der Klasse Curve abgeleitet werden.

2. Die Klasse muf} eine Konstruktor-Methode enthalten, in der als Parameter
eine String-Liste elementList mit Parametern fiir die Kurvenberechnung,
eine Variable numElement mit der Anzahl der Eintrége in elementList,
das aktuelle Slate-Objekt und das aufrufende Kurvenobjekt {ibergeben
werden.

3. Die Klasse mufl eine Methode update enthalten, in der die Variablen
numInterval, nInterval, xPoint und yPoint berechnet werden.

Erwédhnenswert ist, daf sich auch ziehbare Punkte an — aus mehrfachen Strecken-
ziigen bestehende — Kurvenobjekte binden lassen.

Beispiele fiir weitere Lernbausteine, die durch externe Java-Klassen definierte
Kurvenobjekte enthalten, sind: Fraktaler Baum (Seite 163), Koch-Kurve (Seite
163) und die algebraische Kurve y? = az* + bx? (Seite 154).

3.3.7 LocusElement

Mit Hilfe der Klasse LocusElement kénnen Ortslinien als dynamische Objekte
realisiert werden. Wird beispielsweise ein Punkt P auf einer Fithrungslinie ge-
zogen, so bewegt sich ein — von P abhéngiger — Punkt L auf einer bestimmten
Bahn. Diese Bahn wird als die Ortslinie von L bezeichnet und kann in der Klas-
se LocusElement durch einen Streckenzug angendhert werden. Zur Definition
eines Ortslinienobjekts sind drei Angaben erforderlich:

1. Ein ziehbares Punktobjekt P, das auf einer Fiihrungslinie bewegt werden
kann. Als Fiithrungslinie sind Objekte der Klassen LineElement, Circle-
Element, CurveElement und LocusElement mdoglich.

2. Ein Punktobjekt L, dessen Bahn aufgezeichnet werden soll und das abhéngig
vom Punktobjekt P ist.
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3. Eine Anzahl num von Stiitzpunkten, durch welche die Ortslinie approxi-
miert werden soll. Dabei gilt: Je grofer der Wert von num ist, desto genauer
wird der Streckenzug an die Ortslinie angenihert, aber desto zeitaufwen-
diger ist die Berechnung.

Abhéngig von den Objektklassen der Fiithrungslinien werden unterschiedliche
Konstruktor-Methoden verwendet. Durch die Variable type wird der Fithrungs-
linientyp gespeichert. Der folgende Quellcode zeigt die Konstruktor-Methode fiir
eine Fiithrungslinie der Klasse CurveElement.

LocusElement (PointElement Lval, Dragable Pval,
CurveElement sCurve) {
L Lval;
P Pval;
curve = sCurve;
addParent (L, P, curve);

// Die Ortslinie wird durch gleich viele Punkte
// approximiert wie die Fithrungslinie.
num = curve.num;

// Punktliste, zum Speichern der Koordinaten der
// Stiutzpunkte der Ortslinie.

xLocus = new int[num];

yLocus = new int[num];

// Fihrungslinie = Klasse CurveElement
type = 4;
}

Die Koordinaten sémtlicher Stiitzpunkte einer Ortslinie werden in der Methode
update berechnet. Entsprechend dem Wert der Variable type wird der passende
Algorithmus aufgerufen. Exemplarisch soll dies fiir den Fall gezeigt werden, dafl
als Fithrungslinie ein Objekt der Klasse CurveElement vorliegt:

protected void update() {
switch (type) {

[...]

case 4: {
// Speichere die aktuellen Koordinaten von
// P (= ziehbarer Punkt auf CurveElement) .
0ldX = P.x;
oldY = P.y;

// Ersetze die Koordinaten von P nacheinander durch
// die Koordinaten (xPoint[i], yPoint[i]) der Kurve
// und berechne dann alle von P abhéngigen Objekte
// neu. Die Koordinaten von L werden in der
// Punktliste (xLocus[i], yLocus[i]) gespeichert.
for (int i=0;i<num;i++) {

P.x = curve.xPoint[i];
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P.y = curve.yPoint[i];

// Markiere alle von P abhéngigen Objekte.
P.markChilds () ;

// Dieses Ortslinien-Objekt darf nicht markiert
// sein, sonst entsteht eine Rekursion ohne

// Abbruchbedingung.

this.marked = false;

// Aktualisiere alle von P abhéngigen Objekte,
// insbesondere das Objekt L.
P.updateChilds();

xLocus[i] = (int) L.x;
yLocus[i] = (int) L.y;
} // for
// Weise P seine urspriinglichen Koordinaten zu
P.x = o0ldX;
P.y = oldy;
// ... und aktualisiere noch einmal alle von

// P abhéngigen Objekte.
P.markChilds () ;
this.marked = false;
P.updateChilds();
break;

} // case

[...]

} // switch
}

Die Darstellung des Streckenzugs auf der Zeichenfléche erfolgt durch die Metho-
de show. Damit ein Punktobjekt der Klasse Dragable auf einer Ortslinie bewegt
werden kann, ist die Methode pointToCurve implementiert. Diese ist analog zur
gleichnamigen Methode in CurveElement aufgebaut (Abschnitt 3.3.6).

Beim Experimentieren mit Ortslinienobjekten mufl beachtet werden, dafl
die angezeigte Ortslinie nur durch einen Streckenzug approximiert ist. Deren
Stiitzpunkte sind zwar numerisch berechnet, aber je nach Anzahl der verwen-
deten Punkte kann es sein, dafl diese zu weit auseinanderliegen und die Kurve
dadurch nicht ausreichend gegléttet erscheint. Problematisch ist das oben be-
schriebene Aktualisierungsverfahren, wenn einzelne Punktkoordinaten unendli-
che Werte (infinity) annehmen. Dies ist etwa der Fall, wenn ein Schnittpunkt
zwischen zwei Objekten nicht mehr existiert, d. h., wenn die zugehorige ana-
lytische Gleichung keine reelle Losung mehr besitzt. In einer solchen Situation
wird die Ortslinie mathematisch nicht mehr vollstandig korrekt angezeigt. Die-
ses Problem tritt allerdings bei allen aktuellen Geometrie-Systemen (Stand: Juli
2000) auf. Eine Ausnahme bildet das Programm Cinderella, das Algorithmen
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verwendet, die komplexe Werte verarbeiten.?*

3.3.8 PolygonElement

Die Klasse PolygonElement realisiert geometrische Vielecke. Um ein Vieleck zu
definieren, sind n Punktobjekte vorzugeben. Die besonderen Vorziige eines Po-
lygonobjekts — im Vergleich zu einem geschlossenen Streckenzug — liegen darin,
dafl man die Polygonfldche farbig darstellen kann und dal man Zugriff auf die
Eigenschaften des Polygonobjekts erhélt. Auflerdem ist es moglich, den Kanten-
zug oder die Fliache des Polygonobjekts als Bezugsobjekt fiir ziehbare Punkte
zu nutzen (Abschnitt 3.3.2).

Zur Initialisierung wird innerhalb der Konstruktor-Methode eine Liste V be-
reitgestellt, in der die Eckpunkte eines Polygonobjekts gespeichert werden. Mit
Hilfe der Methode addPointElement werden dann alle Punktobjekte zur Liste
V hinzugefiigt und der Zihler n jeweils inkrementiert.

PolygonElement () {
n = 0;
V = new PointElement [MAX_VERTEX] ;
// MAX_VERTEX = maximale Anzahl von Punkten,
// die verwaltet werden kénnen.

}

public void addPointElement (PointElement Pval) {
V[n] = Pval;
addParent (Pval) ;
n++;

)

}

Eine update-Methode benétigt die Klasse nicht, da das Polygonobjekt durch
die Eckpunkte vollstindig bestimmt ist. Mit Hilfe der Methode getProperty
kann auf die folgenden Polygoneigenschaften zugegriffen werden: Flicheninhalt,
Umfang, Koordinaten des Schwerpunkts, Anzahl der Symmetrieachsen, Anzahl
der Drehsymmetrien und Anzahl der inzidierenden Eckpunkte. Auflerdem 148t
sich durch booleschwertige Funktionen priifen, ob das Polygon konvex, regulér
oder affinregulér ist. Ist das Polygon ein Dreieck, so kann getestet werden, ob es
gleichseitig, gleichschenklig, rechtwinklig, stumpfwinklig oder spitzwinklig ist.
Ist das Polygon ein Viereck, so kénnen folgende Vierecksklassen erkannt wer-
den: Quadrate, Rechtecke, Rauten, Parallelogramme, gleichschenklige Trapeze,
schiefe Trapeze, gleichschenklige Drachen, schiefe Drachen, schrige Drachen,
Sehnenvierecke und pythagoréische Vierecke.

Die Algorithmen, die verwendet werden, um die Polygoneigenschaften zu
bestimmen, beruhen auf Berechnungen der Koordinaten der Eckpunkte. Da-
bei mufl aus praktischen Griinden eine gewisse Unschiirfe beriicksichtigt wer-
den. Dies zeigt sich zum Beispiel in der (hiufig verwendeten) booleschwertigen
Funktion isIncident, die priift, ob zwei Punkte miteinander inzidieren:

public boolean isIncident(PointElement A, PointElement B,
double t) {

24ygl. Kortenkamp 1999
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boolean b = false;

if (Math.abs(A.distance(B)) <= t) {
b = true;

y// if

return b;

}

Neben der Angabe von zwei Punktobjekten A und B ist als dritter Parameter
ein Toleranzwert t zu iibergeben, durch den eine gewisse Unschirfe erzielt wer-
den soll. Dabei bedeutet beispielsweise t = 1,5, daf§ eine Toleranz von einem
Bildschirmpunkt beriicksichtigt wird. Dies hat sich in der Praxis als ausreichend
herausgestellt. Dem Problem, dafl sich durch diese Unschérfe Fehler addieren
und dadurch eine Funktion ein falsches Ergebnis liefert, kann der Figurenautor
vorbeugen, indem er in einem Lernbaustein den Rasterfangmodus einschaltet.
Das bedeutet, dafi Punkte im Zugmodus nur noch auf den Schnittpunkten ei-
nes Gitternetzes bewegt werden konnen. Mit Hilfe des Rasterfangmodus kann
man auflerdem dafiir sorgen, dafl ein Punkt nur ganzzahlige Koordinaten an-
nehmen kann. Fiir den Anwender ist dies i. d. R. ebenfalls eine Erleichterung,
denn die Figur 148t sich einfacher positionieren. Sollen beispielsweise vier Punk-
te so verschoben werden, daf} sie ein gleichschenkliges Trapez bilden, so kann
der Rasterfangmodus und ein eventuell im Hintergrund angezeigtes Gitternetz
die Positionierung vereinfachen.

3.3.9 PointSetElement

Durch Objekte der Klasse PointSetElement kénnen beliebige Punktmengen in-
nerhalb der Zeichenfliche eines Lernbausteins dargestellt werden. Eine Punkt-
menge ist in diesem Zusammenhang eine Teilmenge der Menge aller Zeichen-
flichenpunkte. Diese wird jedoch nicht durch die Losungsmenge einer Aussage-
form definiert, sondern ist festgelegt durch die Menge aller schwarz gefiarbter
Punkte einer Schwarz-Weifl-Grafik. Ein solches Punktmengenobjekt kann da-
her nicht analytisch beschrieben werden. Es besitzt keine Elternobjekte und ist
demnach auch nicht im Zugmodus verénderbar. Konkret wird ein Punktmen-
genobjekt wie folgt erzeugt:

1. Als Konstruktionsparameter ist der Dateiname einer Schwarz-Wei3-Grafik
anzugeben. Diese Bilddatei wird geladen, in einer Instanz der Klasse Image
gespeichert und auf die Grofle der Zeichenfldche skaliert.

2. Fiir jeden Punkt des Bildobjekts wird nun gepriift, ob dieser schwarz
gefarbt ist. Ist das der Fall, dann gehort er zur Punktmenge und seine
Koordinaten werden in den Listen xPoints und yPoints gespeichert. Die
Variable num z#hlt, wie viele Punkte die Punktmenge umfaft.

3. Sind alle Bildobjektpunkte iiberpriift, wird die Konstruktor-Methode der
Klasse PointSetElement aufgerufen und eine Instanz erzeugt. Als Para-
meter werden die Punktlisten xPoints und yPoints und die Variable num
iibergeben.

Die wichtigste Aufgabe von Objekten der Klasse PointSetElement ist, dafl diese
als Bezugsobjekte fiir ziechbare Punkte dienen kénnen. Dazu ist die Methode
pointToPointSet implementiert, die von der update-Methode eines ziehbaren
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Punktobjekts aufgerufen wird (Abschnitt 3.3.2). Als Parameter wird darin ein
Punktobjekt P iibergeben, das die aktuellen Mauszeigerkoordinaten gespeichert
hat. Die pointToPointSet-Methode bestimmt zu P einen Punkt @, der in der
Punktmenge liegt und gibt diesen an das aufrufende Objekt zuriick. Um die
Koordinaten von @ zu ermitteln, sind zwei alternative Verfahren realisiert.

In dem ersten Verfahren werden die Listen xPoints und yPoints verwendet
und @ als derjenige Punkt mit den Koordinaten (xPoints[i], yPoints[i]) mit
0 < i < num bestimmt, dessen Abstand zu P minimal ist. Diese Vorgehensweise
sichert, daf zu jedem beliebigen Punkt P stets ein Punkt aus der Punktliste ge-
funden wird. Fiir den Schiiler entsteht dadurch der Eindruck, dafl er im Zugmo-
dus Punkte wie an einem Gummiband ziehen kann. Dieses Verhalten ermoglicht
eine einfache, intuitive Bedienung und ist deshalb (meiner Ansicht nach) als op-
timal zu betrachten (Beispielfigur: Satz von Holditch, Seite 131). Der Nachteil
dieser Methode ist, daf} sie bei grofien Punktmengen (num > 10000) zu langsam
ist. Aus diesem Grund wurde eine zweite Variante entwickelt, die auch fiir grofie
Punktmengen sehr effektiv funktioniert.

Dieses zweite Verfahren greift auf eine alternative Datenstruktur zuriick, um
die Punktmenge zu speichern. Diese Datenstruktur besteht aus einem boole-
schen Array offscreenImage[w] [h], wobei w die Breite und h die Hohe der
Zeichenfliche in Bildschirmpunkten ist. Fiir jeden Punkt mit den Koordina-
ten (x,y) auf der Zeichenfliiche ist in dem Array gespeichert, ob dieser zur
Punktmenge gehort (offscreenImage [x] [yl = true) oder ob dieser nicht zur
Punktmenge gehort (offscreenImage[x] [y] = false). Auf diese Weise lafit
sich sehr schnell priifen, ob ein Punkt P in der Punktmenge enthalten ist. Liegt
P nicht innerhalb der Punktmenge, dann wird die Verschiebung mit der Maus
zuriickgenommen, indem dem Punkt P die Koordinaten zugewiesen werden, die
er vor der Verschiebung besaf. Der Nachteil dieses Verfahrens ist, daf ein ziehba-
rer Punkt sehr eng am Mauszeiger entlang gefithrt werden mufl. Der Schiiler ist
dadurch zu einer erhthten Préizision beim Positionieren mit der Computermaus
gezwungen (Beispielfigur: Labyrinth, Seite 171).

Der kommentierte Quellcode der Methode pointToPointSet sieht wie folgt
aus:

public void pointToPointSet(PointElement P) {

if (luseOffscreenImage) {
// Berechnungen mit Punktlisten:

minDist = Double.MAX_VALUE;
bestX = P.x;
bestY = P.y;

// Betrachte jeden Punkt (xPoints[i], yPoints[i]).
for (int i=0;i<num;i++) {

// MiB3 den Abstand zwischen (xPoints[i], yPoints[i])

// und P.

aktDist = Math.sqrt(
(xPoints[i]-P.x)*(xPoints[i]-P.x) +
(yPoints [i]-P.y)*(yPoints[i]-P.y));



3 Konzeption und softwaretechnische Realisation von Lernbausteinen 78

if (aktDist < minDist) {
minDist = aktDist;
bestX = xPoints[i];
bestY = yPoints[i];
Y // if
} // for

// Weise P die Koordinaten des Punkts mit minimalem
// Abstand zu.

P.x = bestX;
P.y = bestY;
y /7 if
else {

// Berechnungen mit offscreenImage:

// Speichere die Koordinaten von P als

// ganze Zahlen in den Variablen Px und Py.
int Px = (int) Math.round(P.x);

int Py = (int) Math.round(P.y);

// Priife, ob P = (Px, Py) zur Punktmenge gehdrt.

// Die booleschwertige Funktion checkPixel fiihrt die
// entsprechende Abfrage aus.

if (!checkPixel(Px, Py)) {

// Priife, ob die "Nachbarpunkte" von P zur
// Punktmenge gehtren. Die Variable PIXEL_TOLERANCE
// bestimmt, in wievielen Zeilen und Spalten die
// Nachbarpunkte von P getestet werden sollen.
for (int i=1;i<PIXEL_TOLERANCE;i++)
for (int j=-i;j<=i;j++) {

if (checkPixel (Px-i, Py+j)) {
P.x = Px-i;

P.y = Py+j;
return;
Y /7 if
if (checkPixel(Px+j, Py+i)) {
P.x = Px+j;
P.y = Py+i;
return;
Y /7 if
if (checkPixel(Px+j, Py-i)) {
P.x = Px+j;
P.y = Py-i;
return;

Y /7 if
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if (checkPixel(Px+i, Py+j)) {
P.x = Px+i;
P.y = Py+j;
return;
y /7 if
} // for
} // for

// Wenn P nicht innerhalb der Punktmenge liegt,
// weise dem Punkt P die Koordinaten zu, die vor
// dem Verschieben gespeichert wurden.
P.x = P.xBackup;
P.y = P.yBackup;
Y /7 if
} // else

3.3.10 Measure

Durch die Klasse Measure und ihre Unterklassen werden geometrische Funktio-
nale F realisiert. Ein solches Funktional liefert zu einem Objekttupel (O4, ..., O,)
eine reelle Zahl.

Die Abbildung 3.26 zeigt den strukturellen Aufbau der Klasse Measure und
ihren Unterklassen. Die Mehrzahl der Unterklassen realisieren Funktionale, die
spezielle geometrische Relationen zwischen mehreren Objekten durch numeri-
sche oder logische Werte ausdriicken. Die Art der Relation ist in der Abbil-
dung 3.26 jeweils in Klammern unter dem Klassenbezeichner angegeben (z. B.
MeasureSimilarity liefert den Wert 1, wenn zwei Objekte dhnlich sind).

Die Eigenschaften und Zustéinde einzelner Objekte werden durch die Klas-
se MeasureProperty durch numerische Werte ausgedriickt. Jede Klasse eines
geometrischen Objekts besitzt zu diesem Zweck eine Funktion getProperty,
die bestimmte Zustandsparameter als numerische Werte zuriickgibt. In den vor-
angegangenen Klassenbeschreibungen (Abschnitt 3.3.2 - 3.3.9) wurde jeweils
erwiahnt, welche Eigenschaften eines Objekts auf diese Weise gemessen wer-
den konnen. Die Klasse MeasureCalculate bietet zudem dem Figurenautor
die Moglichkeit, eigene Funktionale zu definieren. Zusétzlich lassen sich mit
Hilfe der Klasse MeasureFunction iiber eine Schnittstelle auch externe Funk-
tionsbibliotheken einbinden.

Im folgenden soll zuerst der allgemeine Klassenaufbau von Measure betrach-
tet werden. AnschlieSend beschreibe ich exemplarisch die wesentlichen Metho-
den der Klassen MeasureIncidence,MeasureCalculate und MeasureFunction.

Der allgemeine Aufbau der Unterklassen von Measure

Die Unterklassen von Measure sind #hnlich aufgebaut wie die Klassen geometri-
scher Objekte. Sie enthalten eine Konstruktor-Methode, in der die Elternobjekte
und Parameterwerte iibergeben werden, eine update-Methode, in der der Wert
eines Funktionals berechnet wird, und eine show-Methode, in der der Wert auf
der Zeichenfliche dargestellt wird. Die oberste Klasse Measure stellt die allge-
meinen Variablen und Methoden fiir die speziellen Unterklassen zur Verfiigung.
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Dazu zéhlen:

e die numerische Variable value, die den aktuellen Wert eines Funktionals
speichert,

e die Funktion getValue, die anderen Objekten ermoglicht, auf den Wert
von value zuzugreifen,

e die numerischen Variablen x und y, welche Zeichenflichenkoordinaten ent-
halten,

e die beiden Zeichenkettenvariablen preString und postString, die zur
Bezeichnung eines Funktionals dienen und

e die Methode show, die den gerundeten Wert von value zusammen mit den
Zeichenketten preString und postString an der Position (x, y) auf der
Zeichenfliche darstellt.

Die Klasse MeasureIncidence

Die Klasse MeasureIncidence realisiert eine booleschwertige Funktion, die zu
zwei Objekten O, O angibt, ob sie inzidieren. Dabei mufl O; ein Objekt der
Klasse PointElement sein und Os ein Objekt der Klasse PointElement, Line-
Element, StraightLine oder CircleElement. Je nachdem, ob das Punktobjekt
01 mit dem Objekt O inzidiert oder nicht, nimmt das Funktional den Wert
1 oder 0 an. Diese Entscheidung wird aufgrund von numerischen Berechnun-
gen getroffen, die eine gewisse Toleranz beriicksichtigen (vgl. Anmerkung auf
Seite 75).

Entsprechend der Klasse des Objekts Oy sind vier Konstruktor-Methoden
implementiert. Der folgende Ausschnitt aus dem Quellcode zeigt exemplarisch
eine der Konstruktor-Methoden.

// Priife auf Inzidenz zwischen PointElement und CircleElement.
MeasureIncidence(PointElement P_0, CircleElement C_O,
double x0, double y0, String pre, String post) {

x = x0;

y = y0;

preString = pre;

postString = post;

P = P_0O;

circle = C_O;

addParent (P, circle);

type = 1;
}

Der Wert des Funktionals wird in der Methode update bestimmt, wie der fol-
gende kommentierte Quelltextausschnitt zeigt.

protected void update() {
value = 0.0;
switch (type) {
case O:
// Priife, ob P, P1 und P2 auf einer Geraden liegen.
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if (P.isCollinear(P1, P2)) {
value = 1.0;
Y // if
break;
case 1:
// Priife, ob P mit dem Kreis circle inzidiert.
d = Math.abs(P.distance(circle.Center) -
circle.radius());
if (d < TOLERANCE) {
value = 1.0;
Y // if
break;
case 2:
// Priife, ob die beiden Punkte P und Q inzidieren.
if (PointElement.isIncident (P, Q, TOLERANCE)) {
value = 1.0;
Y // if
break;
case 3:
// Priife, ob P, Pl und P2 auf einer Geraden liegen
// und ob P zwischen P1 und P2 liegt.
if (P.isCollinear(P1, P2) &&
Math.abs(P1.distance(PO) + P2.distance(P0) -
Pl.distance(P2)) < 0.0001) {
value = 1.0;
Y // if
break;
} // switch
}

Einen dhnlichen Aufbau wie diese Klasse besitzen alle weiteren Klassen, mit
denen geometrische Mafle bestimmt und Relationen gepriift werden. Das sind:
MeasureCollinear, MeasureRatio, MeasureDistance, MeasureInclusion,
MeasureParallel, MeasureSimilarity, MeasureCongruence, MeasureAngle,
MeasurePerpendicular, MeasureXVector und MeasureYVector.

Die Klasse MeasureCalculate

Mit Hilfe der Klasse MeasureCalculate kann der Figurenautor eigene Funk-
tionen der Form f: R® — R definieren. Der Definitionsbereich besteht aus n
Funktionsvariablen, die im folgenden als My, M, ..., M, _1 bezeichnet werden.
Im Funktionsterm f(My, M, ..., M,_1) kénnen diese Funktionsvariablen durch
die gingigen mathematischen Operationen und Funktionen verkniipft werden.

Die Klasse MeasureCalculate ist wie folgt implementiert: Jede der Funk-
tionsvariablen My, My, ..., M,_1 wird durch ein Objekt der Klasse Measure
realisiert. Diese Objekte werden in dem Array measurelList[0..n-1] gespei-
chert. Der Funktionsterm liegt in Form einer Zeichenkette in der Variablen term
vor. Die Funktionsvariablen sind darin mit MO, M1, M2, ...bezeichnet. Um den
Wert der Funktion zu berechnen, werden nun in der Zeichenkette term alle
Variablenbezeichner durch die entsprechenden numerischen Werte der Measure-
Objekte ersetzt. Mit Hilfe der Funktion parseString der Klasse MathParser
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kann die Zeichenkette als mathematischer Term interpretiert und ausgewertet
werden. Das Ergebnis wird in der Variablen value festgehalten. Die beiden fol-
genden kommentierten Programmausschnitte zeigen die Konstruktor- und die
update-Methode der Klasse.

MeasureCalculate(String t, Vector mList, double x0, double yO,
String pre, String post) {
type = 1;
x = x0;
y = y0;
term = t;
preString = pre;
postString = post;

// Die Vector-Liste mList enth&dlt alle Termvariablen
// (Measure-Objekte), die als Funktionsvariablen dienen.
// Speichere jedes Measure-Objekt in dem Array measurelList
// und melde es als Elternobjekt an.
n = mList.size();
measurelList = new Measure[n];
for (int i=0; i<n; i++) {
measurelist[i] = (Measure) mList.elementAt(i);
addParent ((Measure) mList.elementAt(i));
} // for

// Um die Bezeichner MO, M1, M2, ... in der Zeichenkette term
// sehr schnell durch die entsprechenden Funktionalwerte

// ersetzen zu konnen, zerlege "term" nach dem Schema:

// term = subTerm[0] + "MO" +

// subTerm[1] + "M1i" +

// subTerm[2] + "M2" + ... +

// subTerm[n-1] + "M(n-1)" +

// subTerm[n]

subTerm = new String[n+1];

subTerm[0] = MathFunc.grepStringBetween(term, "", "MO");

for (int i=1;i<n;i++) {
subTerm[i] =
MathFunc.grepStringBetween(term, "M"+(i-1), "M"+i);
} // for
subTerm[n] =

MathFunc.grepStringBetween(term, "M"+(n-1), "");
}

protected void update() {
expression = "";
// Ersetze im String term alle Bezeichner Mi durch
// den numerischen Wert des entsprechenden Funktionals.
// Speichere den Term in der Variablen expression.
for (int i=0; i<n; i++) {
expression += subTerm[i] + measureList[i].getValue();
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} // for

expression += subTerm[n];

// Interpretiere die Zeichenkette expression als

// mathematischen Term und speichere das Ergebnis

// in der Variablen value.

try {
value = MathParser.parseString(expression);

} // try

catch (Exception e) {
System.out.println("MeasureCalculate.getValue:" +

"Fehler im MathParser!");

value = 0.0;

} // catch

}

Basierend auf der Klasse MeasureCalculate wurde MeasureCondition ent-
wickelt. Mit dieser Klasse wird eine Funktion der Form f: {Ty, T} — {0, 1}
realisiert. Dabei sind T} und T, zwei Terme, die durch <, >, = oder ! = ver-
kniipft werden. Je nachdem, ob die so formulierte Aussage wahr oder falsch ist,
wird die Variable value des MeasureCondition-Objekts auf 1 oder 0 gesetzt.
Beide Terme 77 und 75 miissen Objekte der Klasse MeasureCalculate sein.
Mit den Objekten der Klasse MeasureCondition erhilt man booleschwertige
Funktionen, die als sog. Priiffunktionen dienen. Solche Priiffunktionen werden
wiederum bei der Definition eines Lernbausteins mit GeoScript bendtigt (Ab-
schnitt 3.2.3).

Ferner kénnen durch Priiffunktionen auch Terme gebildet werden, die ein-
fache Fallunterscheidungen enthalten. Dies erreicht man durch den folgenden
GeoScript-Ausdruck:
term = "if (MeasureCondition-Objekt) then (MeasureCalculate-Objekt)
else (MeasureCalculate-Objekt)". Ein Beispiel findet sich auf Seite 169.

Die Klasse MeasureFunction

Die Klasse MeasureFunction bietet dem Figurenautor die Moglichkeit, eige-
ne Funktionale F': M — R durch externe Java-Klassen (Funktional-Klassen) zu
definieren. Im Unterschied zur Klasse MeasureCalculate kénnen auf diese Wei-
se Funktionale zur Figurendefinition eingesetzt werden, die auf den kompletten
Befehlssatz der Programmiersprache Java zuriickgreifen. Dadurch lassen sich
beispielsweise sehr spezielle und umfangreiche Antwortanalysen realisieren.

Die Klasse MeasureFunction ist wie folgt implementiert: Die Definitions-
menge M umfafit alle Objekte und Variablen, die die Eingangsparameter des
Funktionals darstellen. Sie wird durch die Eintréige der Liste elementList defi-
niert. Die Anzahl der Eintréige ist in der Variablen numElement festgehalten. Die
Liste wird beim Erzeugen einer Instanz der Klasse MeasureFunction iibergeben.
Vereinbarungsgeméifl enthilt dabei der Listeneintrag elementList [0] den Be-
zeichner fiir die einzubindende Funktional-Klasse. In der Konstruktor-Methode
wird nun mit Hilfe dieses Bezeichners eine Instanz der Funktional-Klasse er-
zeugt. Damit kein Fehler auftritt, mufl die Funktional-Klasse die folgenden drei
Voraussetzungen erfiillen:
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1. Die Funktional-Klasse mufl von der Klasse Functional abgeleitet werden.

2. Die Klasse muf} eine Konstruktor-Methode enthalten, in der als Parame-
ter die Variable numElement, die Liste elementList, das aktuelle Slate-
Objekt und das aufrufende Measure-Objekt iibergeben werden.

3. Die Klasse muf} eine Methode getValue enthalten, die den numerischen
Wert des Funktionals zuriickgibt.

Sind diese Voraussetzungen erfiillt, so kann mit einem MeasureFunction-Objekt
auf beliebige Funktional-Klassen zugegriffen werden, ohne dafl der Quellcode
von Geometria neu iibersetzt werden miifite. Der genaue Aufbau der Klasse
MeasureFunction ist aus dem folgenden kommentierten Programmausschnitt
ersichtlich.

public class MeasureFunction extends Measure {
int numElement;
String functionName;
String[] elementList;
Slate slate;
Functional functional;

MeasureFunction(int n, String[] eList, Slate s, double xO,
double y0, String pre, String post) {
x = x0;
y = y0;
preString = pre;
postString = post;
slate = s;
numElement = n;
elementlist = elist;

// Der erste Listeneintrag enthdlt den Klassenbezeichner.
functionName = elementList[0];

try {
// Erzeuge eine Instanz einer Unterklasse von
// "Functional"
functional = (Functional)
Class.forName (functionName) .newInstance();
// ... und initialisiere dieses 0Objekt.
// Die Parameter haben die folgende Bedeutung:
// numElement := Anz. der Eintrige in "elementList"
// elementList := Liste mit allen Eingangsparametern
// slate := das aktuelle Slate-Objekt (fiir den Zugriff
// auf Systemeigenschaften und -funktionen)
// this := das aktuelle Measure-Objekt
functional.init(numElement, elementlList, slate, this);
} // try
catch (Exception e) {
System.out.println("MeasureFunction.init: " +
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"Die Klasse " + functionName +
" konnte nicht erzeugt werden.");
e.printStackTrace();
} // catch
}

protected void update() {
value = functional.getValue();
}
}

Beispiele fiir Lernbausteine, die durch externe Java-Klassen definierte Funk-
tionale enthalten, sind: Picksche Formel (Seite 105), Problem der acht Damen
(Seite 174), Wiirfelnetze (Seite 133) und Flicheninhalt unter einer Kurve (Seite
154).

3.4 Geometria im Vergleich

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der Aufbau der wichtigsten Klas-
sen von Geometria erlautert. Nun soll die Handhabung und der Funktionsum-
fang von Geometria mit der Handhabung und dem Funktionsumfang anderer
Geometrie-Systeme verglichen werden. Dazu wird in Abschnitt 3.4.1 der allge-
meine Arbeitszyklus des Figurenautors beim Erstellen eines Lernbausteins be-
schrieben und an einem Beispiel konkretisiert. Anschliefend vergleiche ich das
Arbeiten mit Geometria zuerst mit dem Konstruieren mit einem DG-System
und anschliefend mit dem Programmieren einer Individualentwicklung?®. In
Abschnitt 3.4.2 werden die wichtigsten besonderen Funktionen von Geometria
genannt, die im Kapitel 4 durch unterschiedliche Beispiele veranschaulicht wer-
den.

3.4.1 Der Arbeitszyklus des Figurenautors

Das praktische Entwickeln von Lernbausteinen auf der Grundlage einer Skript-
sprache unterscheidet sich deutlich vom Konstruieren mit einem Konstruk-
tionswerkzeug. Um einen Lernbaustein zu entwickeln, benotigt der Figurenautor
einen Texteditor und einen Web-Browser. Der Texteditor ist erforderlich, um den
Inhalt eines Lernbausteins mit GeoScript zu beschreiben. Der Web-Browser ist
notwendig, um den Betrachter auszufithren und den Lernbaustein zu testen.

Um einen Lernbaustein zu entwickeln, sind die folgenden drei Arbeitsschritte
erforderlich.

1. Skriptdatei anlegen Das Anlegen einer Skriptdatei ist der umfangreichs-
te Teil des Entwicklungsprozesses. In einem Texteditor beschreibt der Fi-
gurenautor simtliche Bestandteile (Figur, Textfenster, Hilfen, usw.) eines
Lernbausteins mit GeoScript und speichert alles in einer Datei, die die

25Unter einer Individualentwicklung soll in diesem Zusammenhang ein interaktives Ar-
beitsblatt im weiteren Sinne verstanden werden, das direkt mit einer Programmierspra-
che entwickelt wurde. Hierzu zdhle ich etwa die Java-Applets zur Mathematik von Fendt
(http://home.augsburg.baynet.de/walter.fendt /math/indexm.htm) und die Sammlung Be-
wegte Mathematik von Stauff (http://www.muenster.de/” stauff/bewmath.html).
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Nach
Regel

Dateiendung ”.script” besitzen mufl. Die Syntax von GeoScript wurde
bereits in Abschnitt 3.2.3 erldutert. Die Konstruktionsreferenz bietet dem
Figurenautor eine Beschreibung simtlicher Befehle (Anhang B, Seite 238).

. Layout-Vorlage vorbereiten Das Erscheinungsbild eines Lernbausteins

legt der Figurenautor in einer Layout-Vorlage fest. Diese besteht aus einer
Textdatei, in der den Systemvariablen von Geometria konkrete Werte zu-
gewiesen werden (Abschnitt 3.2.4). Um eine neue Layout-Vorlage zu erstel-
len, 6ffnet man am einfachsten eine vorhandene, dndert die gewiinschten
Variablenwerte und speichert sie unter einem neuen Namen ab. Die Da-
teiendung muf} ”.style” lauten. Um eine einheitliche Darstellung von meh-
reren Lernbausteinen zu erreichen, ist es sinnvoll, eine geeignete Layout-
Vorlage mehrfach zu verwenden.

HTML-Dokument erstellen Im dritten Arbeitsschritt mufl der Figu-
renautor ein HTML-Dokument erstellen, das den Betrachter durch den
HTML-Befehl <APPLET> einbindet. Durch den <PARAM>-Befehl werden dem
Applet die Dateinamen von Skript und Layout-Vorlage als Parameter
iibergeben. Sobald dieses Dokument von einem Web-Browser interpretiert
wird, erzeugt dieser eine Instanz von Geometria und iibergibt dabei simt-
liche Parameter, die zur Darstellung des Lernbausteins erforderlich sind.

dem dritten Schritt beginnt der Arbeitszyklus des Figurenautors in der
bei Punkt 1, da meistens der erste Entwurf eines Skripts noch verbessert

werden kann. Sind auflerdem noch Fehler in einem Skript enthalten, so werden
entsprechende Meldungen und Kommentare vom Web-Browser ausgegeben. Der

Netsc

ape Navigator verwendet hierzu eine spezielle Java-Konsole, wihrend der

Internet Explorer alle Fehlermeldungen in die Datei ”javalog.txt” schreibt.

Beispiel: Lernbaustein zum Begriff der Ableitung

Um d

en Arbeitszyklus zu veranschaulichen, soll ein Beispiel betrachtet werden.

Die Abbildung 3.27 zeigt einen Lernbaustein zum Begriff der Ableitung (vgl.

Seite

117). In dem Lernbaustein ist der Graph der Funktion

b 1123 3

1@ =356~ 360 T 2°

dargestellt. Auf dem Graphen kann ein Punkt A bewegt werden. Durch A
verlduft die Tangente an den Graphen. Zusétzlich wird die Steigung der Tan-

gente

Lernbaustein beschrieben ist, zeigt der folgende Quelltex

angezeigt. Die zugehorige Skriptdatei ” Ableitung.script”, in welcher der
£:26

//
// Datei: Ableitung.script
//

5 // Figurenbeschreibung

//

26Zur einfacheren Beschreibung habe ich in dem folgenden Skript Zeilennummern hinzu-

gefiigt.
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Ej Geometiia - Microsoft Intemnet Explorer [_ ol =]
| Datei Beabeilen Ansicht  Wechsehzy Favorien 2 ‘

Zu.tk . Vm;v‘;rts . Abbghen Aktueren Slﬁite 5?&1 Fa%en Vetlau JLmks JAdrESSE
A=(2414)
Verschiebe den Punkt & auf dem flz) = 1.4
Schaubild der Funktion
: -11X3+15x und feo =t
360
betrachte die Ableitung.
[[#] Geometria @ 13982000 by Ti| [T [ 2 abetsplate v
Abbildung 3.27: Lernbaustein zum Begriff der Ableitung.
e[1] = 0; point; fixed; 0.0,0.0; "hidden"
e[2] = coord; point; coordSystem; 0,300,300,200,200;
10 e[3] = curve; line; curve;
"M, "£°5/300-11%t"3/60+1.5%t",-8.0,8.0,300;
el4] = A; point; dragable; 0.5,0.5,curve;
e[5] = mO; measure; coordinates; A,0.5,-2.5,"A = """,
e[6] = mi1; measure; calculate;
15 "coordinateX(A) "5/300-11*coordinateX(A) ~3/60+
1.5%coordinateX(A)",0.5,-3.5,"f(x) = ","";
el[7] = m2; measure; calculate;
"coordinateX (A) “4/60-33*coordinateX (A) "2/60+1.5",
0.5,-4.5,"f’(x) = ","";

20 e[8] = A’; point; functionDepend;

"coordinateX(A)+1.0","coordinateY(A)+calculate(m2)";
el[9] = t; line; straightLine; A,A’; "hideLabel"
e[10] = A"; point; functionDepend;

"coordinateX(A)+1.0", "coordinateY(A)"; "hidden"

25 e[11] = £’ (x); line; connect; A’,A";

el[12] = 1; line; connect; A",A;
30 // Ein- und Ausblenden von Objekten

//

88
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hidden[1] = "if (abs(calculate(m2)) > 0.01) hide (Textbox_1)"

35
// Definition von Textfenstern
//
<TextBox>
40 Position = 340;20;-1;-1
Extrempunkt
</TextBox>

45 // Einbinden von Bild-Dateien
//

image[1] = "Ableitung.gif", 60, 330

50 // Definition von Hilfen
//

<Help>

Verschiebe A, so dal die Tangente
55 durch A horizontal verlauft.

Welchen Wert hat dann die Ableitung?

</Help>

Das Erstellen eines Skripts beginnt mit einer sorgfiltigen Planung. Der Figuren-
autor sollte sich iiberlegen, aus welchen Bestandteilen der Lernbaustein bestehen
soll. Vor allem bei der Definition der Figur muf3 der Figurenautor genaue Vor-
stellungen von den konstruktiven Abhéngigkeiten der geometrischen Objekte
besitzen. Dabei kann es hilfreich sein, erst einmal mit Papier und Bleistift eine
Planskizze zu erstellen. In dem oben aufgefithrten Skript erfolgt die Definition
der Figur in den Zeilen 8-26.27 Das Beispiel zeigt, wie der Figurenautor analyti-
sche Objekte und eigene Funktionale definieren kann (Zeilen 10-12, 14-21). Ein
Textfenster ist in den Zeilen 39-42 beschrieben. Dieses wird jedoch ausgeblen-
det, bis die in der Zeile 33 definierte Priiffunktion den Wert 1 annimmt. Durch
den Befehl in Zeile 48 wird die Bilddatei ” Ableitung.gif” eingebunden, die eine
Textinformation mit typographisch korrekter Darstellung einer Formel enthlt.
In den Zeilen 53-57 wird eine abrufbare Hilfe definiert. Das Skript ist unter dem
Dateinamen ” Ableitung.script” gespeichert.

Der folgende Quelltext zeigt den Aufbau der Layout-Vorlage ” Web-Site.style”.
Aus Platzgriinden will ich an dieser Stelle nicht beschreiben, welche Bedeutung
die einzelnen Systemvariablen besitzen (Zeile 8-27). Stattdessen sei auf den ent-
sprechenden Abschnitt in der Konstruktionsreferenz (Anhang B, Seite 238) ver-
wiesen.

27In der urspriinglichen Skriptdatei wurde jeweils pro Objektbeschreibung nur eine Zeile
benétigt. Aus Platzgriinden mufite hier an einigen Stellen jedoch ein Zeilenumbruch eingefiigt
werden.
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//
// Datei: Web-Site.style
//

5 // Globale Variablen
//
APPLET_WIDTH = 640
APPLET_HEIGHT = 480

10 WORLD_X_MAX = +8.0
WORLD_X_MIN = -8.0
WORLD_Y_MAX = +6.0
WORLD_Y_MIN = -6.0
GridSize =10

15 GridColor = 235, 205, 180
FontSize =14
Font = Serif
appletBgColor = 255, 255, 255
BackgroundColor = 255, 225, 200

20 useSeparateWindow = false
language = German
showLabel = TRUE
showGrid = FALSE
showAxis = FALSE

25 snapToGrid = FALSE
allPointsDragable = FALSE
MEASURE_EXACTNESS = 1

30 // Layout der geometrischen Objekte

//
<elementTable>
point; dragable; black; red; black; 0; smallCircle
point; horizontal; black; red; black; 0; smallCircle
35 point; vertical; black; red; black; 0; smallCircle
point; functionDepend; black; blue; black; 0; smallCircle
point; fixed; black; black; O; 0; smallSquare
line; connect; black; 0; blue; O0;
line; curve; 0; 0; blue; O0;
40 1line; straightLine; black; 0; black; 0;
</elementTable>

Wie bereits in Abschnitt 3.2.4 erwdhnt, wird das Aussehen der geometrischen
Objekte tabellarisch festgelegt (Zeile 32-41). In den ersten beiden Spalten wer-
den die jeweiligen Klassenbezeichner angegeben. Die Spalten 3-6 enthalten Farb-
bezeichner fiir die Beschriftungsfarbe, Punktfarbe, Linienfarbe und Fliachenfar-
be. Die 7. Spalte enthélt eine Formkonstante fiir Punktobjekte.

Ein HTML-Dokument, wie es im dritten Arbeitsschritt erstellt worden ist,
zeigt der folgende Quelltext. Entscheidend sind darin die Zeilen 12-22. Von Zeile
12-18 wird das einzubindende Applet angegeben. Die Dateinamen von Skript
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und Layout-Vorlage werden durch die Zeilen 19 und 20 iibergeben. Der Wert des
Parameters StartButton legt fest, ob der Lernbaustein sofort beim Aufrufen des
HTML-Dokuments angezeigt werden soll oder — als platzsparende Alternative
— erst nach Auslosen eines Buttons in einem separaten Fenster.

1 <HTML>
<HEAD>
<TITLE>Geometria</TITLE>
</HEAD>
5

<BODY TEXT = "#FFFF99" BGCOLOR = "#004080">

<CENTER>
<FONT SIZE = +2>Ableitung</FONT>
10 <p></p>

<APPLET
code = "Geometria"
codebase = ""
15 archive = "Geometria.jar"
width = "640"
height = "480"

>
<PARAM name = "Script" value = "Ableitung.script">
20 <PARAM name = "Style" value = "Web-Site.style">
<PARAM name = "StartButton" value = "0">
</APPLET>
</CENTER>
25 </BODY>
</HTML>

Der Arbeitszyklus im Vergleich

In diesem Abschnitt mochte ich die Figurenerstellung mit GeoScript und die
Konstruktion einer Figur mit einem Konstruktionseditor vergleichen. Anschlie-
Bend betrachte ich kurz das Programmieren einer Individualentwicklung.

Stellt man dem Arbeiten mit GeoScript das Bedienen eines Konstruktions-
werkzeugs gegeniiber, so kann ein Figurenautor mit einem interaktiven Kon-
struktionseditor schneller eine Figur konstruieren. Das Schreiben eines Skripts
ist etwas zeitaufwendiger, zumal die Fehlersuche einen gewissen Raum ein-
nimmt. Grundsétzlich besteht jedoch die Moglichkeit, nachtriglich fiir GeoScript
einen passenden Konstruktionseditor zu entwickeln. Eine Alternative wére auch
ein Ubersetzer-Programm, das Figurendateien, die mit einem DG-System er-
zeugt wurden, nach GeoScript konvertiert.

Der Vorteil der Skriptsprache liegt dagegen in den erweiterten Moglichkeiten
und besonderen Funktionen (Abschnitt 3.4.2), durch die spezielle — auf den
jeweiligen Lernkontext zugeschnittene — Lernbausteine erzeugt werden kénnen
und die in einem Konstruktionswerkzeug nicht vorhanden sind.

Vergleicht man das Arbeiten mit GeoScript und das Programmieren einer
Individualentwicklung, so arbeitet der Figurenautor 6konomischer, wenn er die
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Skriptsprache verwendet. Er braucht in einem Skript lediglich den geometrischen
Inhalt zu beschreiben und mufl keine Datenstrukturen entwickeln, die die Varia-
tion im Zugmodus erméglichen. Der Vorteil einer Individualentwicklung liegt in
den vielfaltigen Moglichkeiten, sehr spezielle Interaktionsformen zu realisieren.
Dazu ist der volle Befehlsumfang einer héheren Programmiersprache verfiigbar.
Der Befehlsumfang von GeoScript kann damit natiirlich nicht verglichen werden.
Als Ausgleich ist jedoch eine Schnittstelle fiir externe Java-Klassen vorgesehen.
Dadurch kénnen Funktionsbibliotheken eingebunden werden, so daf} sich auch
komplexe Figurenanalysen und besondere Interaktionen realisieren lassen.

3.4.2 Besondere Funktionen von Geometria

Die Bestandteile eines Lernbausteins wurden in Abschnitt 3.1 bereits formal
beschrieben. Nun geht es darum, die besonderen Funktionen von Geometria
noch einmal zusammenfassend herauszustellen. In aufzdhlender Form werden
Moglichkeiten und Funktionen genannt, die mit Geometria realisiert werden
kénnen.

Besondere ziehbare Punktobjekte Eine Figur muf nicht nur aus ziehbaren
Punktobjekten bestehen, die innerhalb der gesamten Zeichenfliche oder entlang
von eindimensionalen Bahnen bewegt werden kénnen, wie es bei den aktuellen
DG-Systemen iiblich ist. Die Menge der Bezugsobjekte wurde so erweitert, dafl
Punktobjekte auch innerhalb von Polygon- und Kreisflichen sowie innerhalb be-
liebiger Punktmengen gezogen werden koénnen. Beispielfiguren: Abstandssumme
im gleichseitigen Dreieck (Seite 115), Beweis des Satzes von Pythagoras (Sei-
te 98), Satz von Holditch (Seite 131), gleichseitiges Dreieck im Quadrat (Seite
137).

Beliebige funktionsabhingige Punktobjekte Durch die Klasse Function-
Depend lassen sich Punktobjekte erzeugen, deren Koordinaten durch zwei analy-
tische Terme bestimmt werden. Diese Form der Definition ertffnet viele Moglich-
keiten bei der Figurenerstellung. Sie ist beispielsweise zweckméifig, um geome-
trische Objekte wie einen Kriimmungskreismittelpunkt oder einen Tangenten-
vektor darzustellen. Insbesondere kénnen dadurch spezielle Selbstabbildungen
der Ebene realisiert werden, indem der Figurenautor eigene Vorschriften zum
Abbilden von Punktobjekten definiert. Er ist auf diese Weise nicht durch ei-
ne vorgegebene und somit begrenzte Anzahl von Abbildungsvorschriften einge-
schrankt, wie es bei vielen DG-Systemen der Fall ist. Beispielfiguren: Evolute
(Seite 121), affine Abbildungen (Seite 146), nicht-affine Abbildung (Seite 147).

Kurvenobjekte Durch GeoScript lassen sich die Schaubilder von Kurven oh-
ne Umwege erzeugen. Eine Kurve wird direkt durch eine Parametergleichung
definiert und muf} nicht erst umsténdlich durch ein Ortslinienobjekt konstruiert
werden, wie es bei den meisten DG-Systemen erforderlich ist. An ein Kurvenob-
jekt lassen sich auerdem ziehbare Punktobjekte binden. Durch diese Punkte hat
der Figurenautor Zugriff auf den jeweiligen Kurvenparameter und kann dadurch
Tangenten, Normalen, Kriimmungskreise, usw. darstellen. Uber eine Schnittstel-
le kénnen auflerdem externe Java-Klassen eingebunden werden. Dadurch ist es
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moglich, auch Kurven zu berechnen, die nicht durch Parametergleichungen be-
schrieben werden kénnen. Dies ist beispielsweise bei Kurven der Fall, die durch
Rekursionen oder Limites unendlicher Folgen definiert sind. Beispielfiguren: Ab-
leitung (Seite 118), Evolute der Parabel (Seite 121), Sierpinski-Dreieck (Seite
163), Koch-Kurve (Seite 163), fraktaler Baum (Seite 163), Lernbaustein-Sequenz
zur Behandlung von Funktionen (Seite 148), Spiralen (Seite 157).

Ortslinien Die Bahnbewegung von Punktobjekten 148t sich in einem Lern-
baustein auf zwei Arten visualisieren. Als erstes kann ein dynamisches Ortslinien-
objekt der Klasse LocusElement verwendet werden, das die Ortslinie als Kur-
ve darstellt. Ein solches Ortslinienobjekt kann referenziert werden und es las-
sen sich ziehbare Punktobjekte daran binden. Eine zweite Mo6glichkeit besteht
darin, die Ortsspur von Punktobjekten auf der Zeichenfliche aufzuzeichnen.
Die Ortsspur ist dann jedoch kein dynamisches Objekt mehr. Beispielfiguren:
Schachtelvolumen (Seite 101), Kissoide (Seite 160), Bézier-Kurven (Seite 160).

Punktmengen Mit GeoScript kann der Figurenautor beliebige Punktmengen
auf der Zeichenfliche eines Lernbausteins darstellen. Eine Punktmenge 148t sich
dann auch als Bezugsobjekt fiir ziehbare Punktobjekte verwenden. Ein Beispiel
mit einer Eilinie als Punktmenge ist der Satz von Holditch?®, bei dem es um
ein Ringflichengebiet innerhalb einer Eilinie geht (Seite 131). Weitere Beispiele
sind zwei Labyrinth-Figuren (Seite 171).

Zustandsparameter anzeigen Zu einer Figur lassen sich zahlreiche Zu-

standsparameter anzeigen. Dazu zéihlen sémtliche Objekteigenschaften und Funk-
tionale, die geometrische Relationen zwischen Objekten durch numerische Wer-

te ausdriicken. Auf diese Weise 14fit sich neben der visuellen Riickmeldung

durch den Figurenzustand auch Riickmeldung durch numerische Gréfien geben.

Beispielfiguren: Ableitung (Seite 118), Picksche Formel (Seite 109), Kurven-

parameter (Seite 150), Taxi-Metrik (Seite 166), Maximum-Metrik (Seite 167),

Eisenbahn-Metrik (Seite 169).

Termevaluation Mit Geometria konnen nicht nur Terme evaluiert werden,
die die géngigen mathematischen Operationen und Funktionen enthalten, son-
dern der Figurenautor kann auch eingebaute und selbst definierte Funktionale
in einen Term mit einbinden. Auflerdem lassen sich beim Auswerten eines Terms
einfache Fallunterscheidungen der Form if-then-else treffen. Uber eine Schnitt-
stelle koénnen zusétzlich externe Funktionen aufgerufen werden, fiir deren Defi-
nition der volle Umfang der Programmiersprache Java verfiigbar ist. Dadurch
lassen sich komplexe Figurenanalysen und Interaktionsformen realisieren, die
mit géngigen DG-Systemen nicht erzielt werden kénnen. Beispielfiguren: Pick-
sche Formel (Seite 109), Wiirfelnetze (Seite 133), Problem der acht Damen (Seite
174), Fliacheninhalt unter Kurven (Seite 154), Eisenbahn-Metrik (Seite 169).

Bilder einbinden Mit GeoScript ist es moglich, Bilddateien einzubinden und
diese auf der Zeichenfléche eines Lernbausteins anzuzeigen. Dieses kann zu illu-
strativen Zwecken dienen oder dazu, komplizierte Formeln typographisch kor-

28Blaschke & Miiller 1956, S. 120
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rekt darzustellen. Ein Bild kann an die Koordinaten eines Punktobjekts gebun-
den und so zu einem quasi-dynamischen Objekt als ein Teil der interaktiven
Figur werden. Beispielfiguren: Schaltkreis Volladdierer (Seite 102), Problem der
acht Damen (Seite 174), Labyrinthe (Seite 171), Ableitung (Seite 118).

Objekte ein- und ausblenden In GeoScript konnen mit Hilfe von boole-
schwertigen Priiffunktionen spezielle Figurenzustinde definiert werden. Wird
ein solcher Figurenzustand im Zugmodus hergestellt, so lassen sich beliebige
Objekte ein- und ausblenden. Beispielsweise kénnen dadurch dem Schiiler zu
bestimmten Figurenzustinden Texte mit Zusatzinformationen angezeigt wer-
den. Auch 148t sich so zu einem Viereck immer dann der Umbkreis darstellen,
wenn es ein Sehnenviereck ist. Beispielfiguren: Satz von Pythagoras (Seite 98),
Eckenschwerpunkt im Dreieck (Seite 98), Schaltkreis Volladdierer (Seite 102),
Ableitung (Seite 118), Flicheninhalt umfangsgleicher Vierecke (Seite 107), Tan-
gram (Seite 171), Haus der Vierecke (Seite 135).

Zustandsraum der Figur begrenzen Mit GeoScript kann der Zustands-
raum einer Figur gezielt eingeschrinkt werden. Auf diese Weise 148t sich die
Figur genau dem Definitionsbereich des darzustellenden Lerninhalts anpassen.
Soll etwa in einem Lernbaustein ein Satz visualisiert werden, der nur fiir konvexe
Polygone gilt, so kann der Figurenautor den Zustandsraum so begrenzen, dafl
keine nicht-konvexen Polygonobjekte im Zugmodus hergestellt werden kénnen.
Beispielfiguren: Satz von Grashof (Online-Skript zur Elementargeometrie, Figur
2.1), Lotsumme im gleichseitigen Dreieck (Seite 115), gleichseitiges Dreieck im
Quadrat (Seite 137).

Hilfetexte Hilfetexte konnen den Schiiler unterstiitzen, eine Aufgabe in ei-
nem Lernbaustein zu losen. Dazu lassen sich Textinformationen definieren, die
durch Auslosen eines Buttons wiederholt angezeigt werden kénnen. Es ist aber
auch moglich, eine Sequenz von Hilfen festzulegen, die der Schiiler nacheinander
jeweils nur einmal abrufen kann. Beispielfigur: Satz von Ceva (Online-Skript zur
Elementargeometrie, Figur 1.3), Ableitung (Seite 118).

Antwortanalyse Um dem Schiiler eine Moglichkeit zur Selbstkontrolle zu bie-
ten, kann der Figurenautor mit GeoScript eine Antwortanalyse definieren. Da-
durch 1é8t sich der vom Schiiler hergestellte Figurenzustand automatisch Bewer-
ten und Kommentieren. Eine besondere Stérke ist dabei, dal auch Schiilerant-
worten erkannt werden konnen, die nur teilweise richtig sind. Beispielfiguren:
Wiirfelnetze (Seite 133), Haus der Vierecke (Seite 135), Aufgabe zur Geraden-
spiegelung (Seite 145), Drehstreckung eines Dreiecks (Seite 146), Mengensprache
(Seite 170).



Kapitel 4

Didaktische Analyse zum
Einsatz von Lernbausteinen

In diesem Kapitel untersuche ich die didaktischen Mdoglichkeiten von Lernbau-
steinen und unterscheide dabei die folgenden Anwendungsbereiche: Lernbaustei-
ne im Kontext der Instruktion (Abschnitt 4.1), Lernbausteine zum Explorativen
Lernen (Abschnitt 4.2) und Lernbausteine zur Selbstkontrolle (Abschnitt 4.3).
Eine Beispielsammlung (Abschnitt 4.4) gibt einen Uberblick iiber Themenge-
biete, in denen Lernbausteine gewinnbringend eingesetzt werden kénnen.

4.1 Lernbausteine im Kontext der Instruktion

Im Kontext der Instruktion kénnen Lernbausteine als Medium zum Lehren von
mathematischen Sachverhalten eingesetzt werden. Dabei soll das Lehrziel (bei-
spielsweise die Kenntnis eines Satzes und seine Giiltigkeit vermitteln) moglichst
effektiv erreicht werden.! Zu diesem Zweck kann der Figurenautor Lernbaustei-
ne vorbereiten, die einen Sachverhalt anschaulich verdeutlichen. Solche Lern-
bausteine lassen sich an unterschiedlichen Lernorten einsetzen: beim Compu-
tervortrag im Klassenzimmer oder in interaktiven Lernumgebungen wie etwa
innerhalb eines Online-Tutorials auf Web-Seiten. Besonders geeignet sind die
folgenden Bereiche der Instruktion:

1. Visualisierung von geometrischen Sachverhalten,
2. Demonstration von Bewegungsphasen und

3. Simulation von geometrischen und technischen Modellen.

4.1.1 Visualisierung

Bei der Visualisierung von geometrischen Sachverhalten mit Lernbausteinen
geht es darum, durch eine bewegliche Figur Sétze und Beweise zu veranschau-
lichen und die Bedeutung von Begriffen in verschiedenen Ausprigungen dar-
zustellen. Mit Hilfe von Lernbausteinen kann ein Sachverhalt in drei Stufen
prasentiert werden:

Lvgl. Holland 1996, S. 139
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1. Gesamtiiberblick iiber die Figur geben In dieser Phase soll der
Schiiler die Figur kennenlernen. Dazu zeigt der Lehrende, aus welchen
(sichtbaren) geometrischen Objekten die Figur besteht und welche kon-
struktiven Abhingigkeiten zwischen ihnen vorhanden sind. Er weist darauf
hin, welche Teile der Figur im Zugmodus beweglich und welche konstruk-
tiv abhéngig sind.

2. Sachverhalt an einem Figurenzustand erklidren Der Lehrende ver-
setzt die Figur in einen bestimmten Anfangszustand und erldutert den
Sachverhalt, der dem Schiiler vermittelt werden soll. Der Lernbaustein ist
in dieser Phase noch vergleichbar mit einer Zeichnung, die einen Sachver-
halt (statisch) veranschaulicht.

3. Sachverhalt durch Variation der Figur verallgemeinern Der Lehr-
ende verallgemeinert den dargestellten Sachverhalt, indem er die Figur
direkt oder indirekt variiert und dabei zeigt, dal der Sachverhalt auch fiir
andere Figurenzustidnde giiltig ist. Unter direkter Variation verstehe ich
das Ziehen von Objekten im Zugmodus, unter indirekter Variation das
Verdndern von numerischen Parameterwerten durch Schieberegler. Das
Verallgemeinern durch Variation stellt einen besonderen Vorteil von Lern-
bausteinen gegeniiber einer statischen Zeichnung dar.

Beispiel: Affine Abbildungen

Der folgende Lernbaustein ist ein Beispiel fiir die Visualisierung der Eigen-
schaften affiner Abbildungen. In dem Lernbaustein wird die allgemeine affine
Abbildung f: R? — R? mit f(z,y) := (@12 + b1y + v1, a2z + boy + v2) vi-
sualisiert. In der Figur konnen die Parameter a1, as, b1, b, v1 und vo durch
Schieberegler auf spezielle Werte eingestellt werden. Die sich daraus ergeben-
de spezielle Abbildungsvorschrift wird in einem Textfenster angezeigt. Die Zei-
chenfléiche enthiilt auflerdem ein Viereck ABC D, dessen Eckpunkte frei bewegt
werden konnen. Das Viereck A’B’C'D’ ist das zugehorige Bild von ABCD
unter der speziellen Abbildung f (Abbildung 4.1). In der Ausgangslage der
Figur sind folgende Parameterwerte eingestellt: a1 = 1, ag = 0, by = 0,
by = —1, v; = 0 und vy = 0 (Abbildung 4.1). Die spezielle Abbildung f ist
dann eine Spiegelung an der x-Achse. Der Lehrende verdeutlicht die Berech-
nung der Bildpunkte, indem er die Koordinaten einzelner Punkte abliest und in
die Abbildungsvorschrift f einsetzt. Beispielsweise fiir den Punkt A = (4,4) ist
A =f4,4)=(1-44+0-440,0-4—1-4+4+0) = (4,—4). Durch Variation von
ABCD kénnen folgende Eigenschaften der Achsenspiegelung als Invarianzaus-
sagen herausgestellt werden: Ist eine Strecke zur z-Achse parallel, so ist auch
das Bild der Strecke zur z-Achse parallel. Steht eine Strecke senkrecht zur Ab-
szisse, so auch das Bild der Strecke. Schneiden sich zwei Strecken, so schneiden
sich auch ihre Bilder. Alle Punkte, die auf der Abszisse liegen, sind Fixpunkte.
Durch Variieren der Parameterwerte kann der Lehrende andere Abbildungs-
vorschriften einstellen, etwa eine Spiegelung an der y-Achse oder an der ersten
Winkelhalbierenden, eine Parallelverschiebung, eine Halbdrehung oder eine Dre-
hung um 90° um den Ursprung, eine zentrische Streckung von einem bestimmten
Punkt aus oder eine Dehnung parallel zur Abszisse oder Ordinate. Auch hier
konnen die Eigenschaften affiner Abbildungen Inzidenztreue, Geradentreue und
Parallelentreue anhand von Bild- und Urbildviereck visualisiert werden.
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Wisualisierung der allgemeinen Abbildung Das Wiereck ABCD wird nach der
f B2 -» B2 fnit Abbildungsvorschrift
fzy) =ralz+ bly+ vl, alz + bly + v flzyy =(lz+ 0y + 0, 0x+ -1y + 0)
auf das Viereck AR'C'D' abgehildet.
B A
o
o |
B' SN

Abbildung 4.1: Visualisierung von affinen Abbildungen.

4.1.2 Demonstration

Bei der Demonstration von Bewegungsphasen geht es darum, einen Vorgang, der
aus mehreren Phasen besteht, anschaulich vorzufithren. Die einzelnen Phasen
werden durch Verziehen der Figur demonstriert. Inhaltlich kann es sich dabei
beispielsweise um das Vorfithren eines Beweises in mehreren Stufen handeln.
Es lassen sich aber auch Sachverhalte durch kontinuierliche Bewegung demon-
strieren, etwa das dynamische Generieren einer Ortsspur. Bei der anschaulichen
Demonstration von Bewegungsphasen lassen sich folgende Titigkeiten unter-
scheiden:

1. Gesamtiiberblick iiber die Figur geben Das Vermitteln eines Ge-
samtiiberblicks entspricht der ersten Phase beim Visualisieren von geo-
metrischen Sachverhalten. Der Schiiler soll die Figur kennenlernen. Dazu
zeigt der Lehrende auf, welche Objekte beweglich und welche konstruktiv
abhingig sind, und beschreibt die Besonderheiten der Figur in der Aus-
gangslage.

2. Vorfiihren des Vorgangs Ausgehend von der Ausgangslage, versetzt der
Lehrende die Figur nacheinander in verschiedene Lagen und demonstriert
so den zu zeigenden Vorgang. Er erldutert und kommentiert dabei jede
einzelne Phase. Dieses kann durch den Lernbaustein unterstiitzt werden,
indem entsprechend dem Figurenzustand Textinformationen eingeblendet
werden.

3. Sachverhalt durch Variation der Figur verallgemeinern Die Giil-
tigkeit des Sachverhalts wurde fiir die Figur in der Ausgangslage gezeigt.
Um dieses zu verallgemeinern, versetzt der Lehrende die Figur in einen
anderen Anfangszustand und demonstriert die Bewegungsphasen erneut.
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Beispiel: Satz von Pythagoras

Mit Hilfe des folgenden Lernbausteins kann ein Beweis des Satzes von Pytha-
goras in mehreren Phasen vorgefithrt werden. Gegeben ist ein rechtwinkliges
Dreieck ABC mit innerhalb der Zeichenfléche frei beweglichen Ecken A, B. Der
Eckpunkt C' ist auf dem Thaleskreis iiber AB ziehbar, so dafl das Dreieck stets
rechtwinklig bleibt. Uber den Dreiecksseiten a, b, ¢ sind die Quadrate eingezeich-
net. Die Flichen der beiden Kathetenquadrate sind hellgrau und dunkelgrau
gefirbt. Der zu beweisende Satz besagt: Die Summe der Flidcheninhalte der bei-
den Kathetenquadrate ist gleich dem Flidcheninhalt des Hypotenusenquadrats
(Abbildung 4.2).

Um den Beweis vorzufiihren, demonstriert der Lehrende eine Scherung der
Kathetenquadrate in drei Schritten. Er zieht den Punkt P parallel zur Seite AC,
bis P auf der (verlingerten) Hohengeraden h¢ (nicht eingezeichnet) liegt. Das
Kathetenquadrat iiber b wird dadurch in ein flichengleiches Parallelogramm
transformiert, dessen Seiten paarweise die Linge b und ¢ haben (Abbildung
4.3 und 4.4). In der Figur bewegt sich das Kathetenquadrat iiber a dabei ent-
sprechend zum Kathetenquadrat iiber b mit. Im néchsten Schritt werden die
beiden Parallelogramme mit den Flicheninhalten a? und b® senkrecht zur Hy-
potenuse in Richtung auf C' verschoben. Ihr Fliacheninhalt dndert sich dabei
nicht (Abbildung 4.5 und 4.6). Die beiden Parallelogramme werden parallel zur
verlangerten Hohengeraden h¢o geschert und so in zwei flichengleiche Rechtecke
transformiert, die zusammen den Flicheninhalt ¢? ergeben (Abbildung 4.7).

Damit wurde der Scherungsbeweis fiir ein spezielles Dreieck vorgefiihrt. Die
Einsicht, dal der Beweis auch fiir andere rechtwinklige Dreiecke gilt, kann ver-
mittelt werden, indem der Lehrende die Form und Lage des Ausgangsdreiecks
verdndert und den Beweisvorgang erneut durchfiihrt.

Beispiel: Eckenschwerpunkt im Dreieck

In dem folgenden Lernbaustein wird der Eckenschwerpunkt eines Dreiecks in
drei Stufen durch kontinuierliches Variieren bestimmt. Die Figur besteht aus
einem Dreieck ABC, dessen Eckpunkte frei in der Zeichenfliche bewegt wer-
den konnen. Dabei soll angenommen werden, dafl in den Eckpunkten drei gleich
schwere Punktmassen my4, mp, und me anliegen (Abbildung 4.8). Der Ecken-
schwerpunkt ist der Gleichgewichtspunkt der drei Punktmassen. In der ersten
Bewegungsphase soll der Schwerpunkt zwischen den Massen m 4 und mp be-
stimmt werden. Dazu wird der Punkt A in Richtung auf B verschoben. Der
Punkt B bewegt sich dabei entsprechend in Richtung auf A (Abbildung 4.9).
Sie treffen sich im Mittelpunkt der Seite AB. Die dort vereinigte Punktmas-
se besitzt doppeltes Gewicht und wird durch einen gréfleren Punkt angedeu-
tet (Abbildung 4.10). In der zweiten Bewegungsphase gilt es, den Schwerpunkt
zwischen der Zweifach-Masse und C' zu bestimmen. Zu diesem Zweck wird die
Zweifach-Masse in Richtung auf C' verschoben. Dabei bewegt sich C' doppelt
so schnell auf den Mittelpunkt von AB zu. Die Unterteilungen der Hilfslinie
veranschaulichen diesen Sachverhalt (Abbildung 4.11 und 4.12). Der Schwer-
punkt der Zweifach-Masse und der Masse in C ist der Eckenschwerpunkt des
Dreiecks. Er teilt die Mittellinie im Verhéltnis 2:1 (Abbildung 4.13). Dafl dieses
Verfahren der Schwerpunktbestimmung allgemein giiltig ist, kann der Lehrende
an weiteren Dreiecken vorfiihren.
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Werschiebe den Punldt P parallel zur Seite AC und
transformiere so das hellgrave Quadral in ein
Parallelograrmm mit gleichem Flacheninhalt.

Abbildung 4.2: Figur zum Satz
von Pythagoras in der Aus-
gangslage.

Verschiebe den Punkt P in Richtung auf C
Die Form und der Flacheninhalt der beiden
Paraflelograrmme andert sich dabei nicht.

P

o2

Abbildung 4.4: Die Katheten-
quadrate sind in zwei flichen-
gleiche Parallelogramme trans-
formiert worden.

Werschighe den Punld P lotrecht anf die Seite AR
Die heiden Parallelogramme werden dadurch in ein
Rechteck transformuert. [hr Flacheninhalt andert
sich dahed nicht.

Abbildung 4.6: Die Parallelo-
gramme miissen noch in zwei
flichengleiche Rechtecke trans-
formiert werden.

Werschiehe den Punkt P parallel zur Seite 4C und
transformiere so das hellgraue Quadrat in ein
Parallelogramm mit gleichem Flacheninhalt,

Abbildung 4.3: Der Punkt P
wird parallel zur Seite AC' ver-
schoben.

Werschiebe den Punkt P in Richtung auf C.
Die Form und der Flacheninhalt der beiden
Parallelograrmme andert sich dabei nicht.

Abbildung 4.5: Die beiden Pa-
rallelogramme werden lotrecht
in Richtung auf C verschoben.

WVerschiehe den Punkt P lotrecht auf die Seite AB.
Die beiden Parallelogramme werden dadurch in ein
Rechteck transformuert. [hr Flichennhalt andert
sich dabel nicht.

Abbildung 4.7: Die Summe
der beiden Kathetenquadrate
ist gleich dem Hypotenusenqua-
drat.
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Werschiehen Sie die Masse in A in Richtung
auf B

Abbildung 4.8: Dreieck ABC' in
Ausgangslage.

=]
I

N

Der Schwerpunidt der beiden Masgsen in A und
B ist im Mittelpunkt der Seite AB. Verschichen
Sie die Zweifach-Masse in Richtung auf C.

Abbildung 4.10: Es entsteht ei-
ne Zweifach-Masse.

=]
I

Der Schwerpunidt der beiden Masgsen in A und
B ist im Mittelpunkt der Seite AB. Verschichen
Sie die Zweifach-Masse in Richtung auf C.

Abbildung 4.12: Die Zweifach-
Masse wird in Richtung auf C
verschoben.

a=]
L

N

Verschieben Sie die Masze in & in Richtung
auf b

Abbildung 4.9: Die Masse in A
wird in Richtung auf B verscho-
ben.

m
g

<

Der Schwerpunkt der beiden Massen in A und
B ist im Mittelpunkt der Seite AB. Verschieben
Sie die Zweifach-Magse in Richtung auf C

Abbildung 4.11: Die Zweifach-
Masse wird in Richtung auf C
verschoben.

=2}
s

X

Der Schwerpunkt der Zweifach-Masse und der
Masse in C ist der Eckenschwerpunkt des Dreiecks.
Er teilt die Mittellinie i Verhaltnis 2 : 1

Abbildung 4.13: Die Massen
treffen sich im Eckenschwer-
punkt des Dreiecks.
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4.1.3 Simulation

Bei einer Simulation wird der Ablauf und das Verhalten von geometrischen und
technischen Modellen nachgeahmt. Dazu kénnen bei einer entsprechend vor-
bereiteten Figur diejenigen Einflulgréfien des Modells verdndert werden, die
speziellen Handlungen in der Realitét entsprechen. Durch eine Simulation las-
sen sich verschiedene Szenarien erproben und Modellzustdnde vorfithren. Dieses
kann in zwei Phasen geschehen:

1. Gesamtiiberblick iiber das Modell geben In dieser Phase soll ein
Uberblick iiber das Modell gegeben werden. Dazu erklirt der Lehrende,
welcher Sachverhalt durch die Figur simuliert wird, und beschreibt, aus
welchen Bestandteilen sich das Modell zusammensetzt. Er weist auf die
EinflugréBen hin und demonstriert, wie diese variiert werden koénnen.
AuBerdem zeigt er, wie die Ausgangsgrofien des Modells in dem Lernbau-
stein dargestellt werden und welche Ausprigungen sie annehmen kénnen.

2. Vorfiihren verschiedener Modellzustéinde Der Lehrende fiihrt ver-
schiedene Modellzustdnde vor, indem er die Einflulgrofien des Modells
verdndert und auf die Auswirkungen bei den Ausgangsgrofien hinweist.
Dabei kann der funktionale Zusammenhang zwischen den Eingangs- und
Ausgangsgrofien des Modells bewuft herausgestellt werden. Gegebenen-
falls ist es gewinnbringend, auf spezielle Modellzustéinde aufmerksam zu
machen.

Beispiel: Schachtelvolumen

Das Thema des folgenden Lernbausteins orientiert sich an einem von Schu-
mann? veroffentlichten interaktiven Arbeitsblatt. Der Lernbaustein ist ein Bei-
spiel dafiir, wie der Lehrende ein geometrisches Modell anschaulich simulieren
kann.

Der Simulation liegt das folgende Thema zugrunde: Aus einem Quadrat mit
der Seitenlénge a sollen an dessen Ecken gleich grofie Quadrate ausgeschnitten
werden, so dafl man durch Auffalten der Restfliche eine Schachtel erhilt, die
nach oben hin offen ist. Auf der Zeichenfléiche ist das Quadrat mit den Schnitt-
fliichen, ein Schrigbild der entsprechenden Schachtel sowie ein Koordinatensys-
tem mit dem Graphen der Funktion f(z) = b*x dargestellt. Als EinfluBgroBe
kann die Seitenlinge x der zu entfernenden Quadrate verédndert werden (Abbil-
dung 4.14). Oberhalb des Schrigbilds werden die numerischen Werte der Pa-
rameter a, z, b (= a — 2z) sowie das Volumen der Schachtel angezeigt. Die
Frage ist nun, wie veréndert sich das Volumen, wenn der Wert fiir « variiert
wird. Der Lehrende kann verschiedene Modellzustdnde vorfithren, indem er die
Seitenlinge x der Eckquadrate kontinuierlich von 0 bis § variiert. Dabei &ndert
sich das Ausgangsquadrat mit der Seitenlédnge a und das Schrigbild der Schach-
tel stetig. Fiir z = 0 und = = § ist sowohl aus dem Schrégbild als auch durch
die numerischen Parameter ersichtlich, dafl das Volumen gleich 0 ist. Bei dem
stetigen Variieren von z ist zu erkennen, daf es eine Schachtel mit maximalem
Volumen gibt. Der Lehrende liest hier den besten Ndherungswert ab (Abbildung
4.15).

2Schumann 1997
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Schachtelvolumen=b *h * x=44 8§
a=10
h=38

z=31
a
b
—h——

Abbildung 4.14: Simulation der Gréfle des Volumens einer Schachtel bei Varia-
tion des Faltnetzes.

Schachtelrolumen=h* b * z=741
a=10
bh=67
x=17

FTW

Abbildung 4.15: Bei z = 1,7 ist das Volumen der Schachtel maximal.

Beispiel: Schaltkreis Volladdierer

Der folgende Lernbaustein ist ein Beispiel dafiir, wie Verkniipfungen aus der
Schaltalgebra durch eine Figur simuliert werden kénnen.

Als Volladdierer bezeichnet man eine Schaltung, welche die Addition dreier
boolescher Variablen realisiert. Die Eingangsparameter der Figur sind die Va-
riablen a, b, ¢, deren Werte durch jeweils einen Schalter auf 1 oder 0 gesetzt
werden konnen. Als AusgangsgroBen gibt es die Summe fg und den Ubertrag
fi7- Die zugehorigen Schaltfunktionen lauten:

fs(a,b,c) = ((a/\B)\/(&Ab)Ae) % <((a/\5)\/(6/\b)> /\E)

und
fir(a,b,c) := (a Ab)V (c/\ ((a/\l_)) v (aAb)>>.

Die Verkniipfungen innerhalb der Schaltfunktionen werden in der Figur durch
sogenannte Schaltsymbole dargestellt. Der besondere Wert der Simulation liegt
nun darin, dafl die an den Schaltsymbolen anliegenden Werte durch Farben
symbolisiert werden. Ist das Ergebnis einer Verkniipfung gleich 1, so ist die
entsprechende Verbindungsstrecke in der Figur dunkelgrau dargestellt. Ist das
Ergebnis gleich 0, so ist die Verbindungsstrecke hellgrau eingeférbt. Diese zusétz-
liche Visualisierung ermoglicht dem Schiiler, die Richtigkeit und den Aufbau der
Schaltung leicht nachzuvollziehen.
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Die folgenden vier Abbildungen zeigen Modellzustéinde beim Volladdierer. Sind
die Variablen a, b, c allesamt gleich 0, so ist f; = 0 und fs = 0. An allen
Schaltsymbolen liegt der Wert 0 an. Alle Verbindungsstrecken sind hellgrau
eingeférbt (Abbildung 4.16). Ist nur die Variable a = 1, so ist f; = 0 und
fs =1 (Abbildung 4.17). Sind a = 1 und b = 1 mit ¢ = 0, so ist die Summe
fs = 0 und der Ubertrag f; = 1 (Abbildung 4.18). Sind alle drei Variablen
gesetzt, ist f;; =1 und fg =1 (Abbildung 4.19).

Abbildung 4.16: Volladdierer mit fs(0,0,0) = 0 und f;;(0,0,0) = 0.
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Uhertrag =10 Summe =

Abbildung 4.17: Volladdierer mit fs(1,0,0) = 1 und f;;(1,0,0) = 0.

Abbildung 4.18: Volladdierer mit fs(1,1,0) = 0 und f;(1,1,0) = 1.
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Abbildung 4.19: Volladdierer mit fs(1,1,1) =1 und f;(1,1,1) = 1.

4.2 Lernbausteine fiir Exploratives Lernen

Im Kontext des Explorativen Lernens dienen Lernbausteine als ein Medium,
mit dem der Schiiler einen geometrischen Sachverhalt moglichst eigenstéindig
interaktiv erforschen kann. Dazu unterscheide ich im folgenden zwischen Pha-
sen und Aktivitédten bei der Satzfindung (Abschnitt 4.2.1), Beweisfindung (Ab-
schnitt 4.2.2) und Begriffsbildung (Abschnitt 4.2.3).

4.2.1 Satzfindung

Bei der Satzfindung wird dem Schiiler durch einen Lernbaustein eine offene Pro-
blemstellung angeboten. Seine Aufgabe ist es, mit der Figur zu interagieren und
dabei besondere geometrische Sachverhalte zu entdecken. Der Schiiler variiert
dazu die Figur und stellt Vermutungen auf. Er verifiziert diese und formuliert
sie schliefflich als einen Satz. Die Bezeichnung Satzfindung ist streng genommen
nicht ganz zutreffend, weil es sich bei dem gefundenen Sachverhalt vorerst noch
um eine Hypothese handelt, deren Giiltigkeit noch nicht bewiesen ist. Weil die
Bezeichnung Satzfindung aber in der Literatur® gebriuchlich ist, soll sie auch in
dieser Arbeit verwendet werden. Als fundamentale Einsichten, die der Schiiler

3vgl. Schumann 1991
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bei der Satzfindung gewinnen soll, nennt Schumann: ” Der Schiiler soll einsehen,
daB

e cr Geometrie betreiben kann im Sinne der Wiederentdeckung schon ent-
deckter und im Rahmen von Begriffs- und Satzgefiigen auch bewiesener
Satze;

e es noch viele unentdeckte Sétze in der Geometrie gibt, die unter Umstén-
den auch von ihm entdeckt werden konnen (obwohl die 'weniger komple-
xen’ Sitze alle schon entdeckt und bewiesen sind).”*

In Anlehnung an die Phasen der Problemlésung von Polya® kann der Prozef} der
Satzfindung durch folgende vier Stufen beschrieben werden.

1. Verstehen der Aufgabe In dieser Phase geht es darum, die Aufgaben-
stellung zu verstehen. Dazu sind die gegebenen und die gesuchten Grofien
in der Figur zu identifizieren und es ist zu untersuchen, aus welchen Ob-
jekten die Figur konstruiert ist. Aulerdem ist zu priifen, welche Relationen
zwischen den einzelnen geometrischen Objekten bestehen und welches die
Eingangs- und Ausgangsgrofien der Figur sind.

2. Heuristische Tatigkeiten Die eigentliche Problemlésung das Finden ei-
ner begriindeten Hypothese erreicht der Schiiler, indem er heuristische
Titigkeiten anwendet. Schreiber® unterscheidet vier Gruppen von Heuris-
men (Induktion, Variation, Interpretation, Reduktion), in denen heuristi-
sche Strategien mit gemeinsamen Merkmalen zusammengefafit sind. Von
diesen Heurismen eignen sich zur Satzfindung insbesondere die folgenden
Strategien:

e Probiere systematisch Der Schiiler probiert systematisch, indem er
einzelne, spezielle Figurenzustinde iiberpriift und daran Beobach-
tungen sammelt. Er verdndert gezielt einzelne Eingangsparameter
der Figur und halt die iibrigen konstant.

e Versuche zu verallgemeinern Der Schiiler verallgemeinert die Pro-
blemstellung, indem er eine oder mehrere Bedingungen fallen 148t.
Eventuell kann er aus konstanten Vorgaben variable Parameter ma-
chen.

e Variiere das Gegebene Der Schiiler variiert die Figur im Zugmodus
und versucht zu erkennen, welche funktionalen Abhéngigkeiten beste-
hen und welche geometrischen Relationen sich als invariant erweisen.
Bleiben bestimmte Symmetrien erhalten? Sind Teilfiguren zueinan-
der dhnlich? Bleiben mehrere Geraden parallel oder schneiden sie sich
in einem Punkt? Gibt es vier Punkte, die auf einem Kreis liegen?

e Variiere den Allgemeinheitsgrad Um den Allgemeinheitsgrad zu va-
riieren, kann der Schiiler generalisieren oder spezialisieren. Das Ge-
neralisieren 148t sich dadurch erreichen, daf} die Figur von einer spe-
ziellen Lage in eine allgemeine Lage verschoben wird. Spezialisieren

4Schumann 1991, S. 89

5Polya 1949

6Schreiber 1999, http://www.uni-flensburg.de/mathe/zero/veranst/heuristik /heuristik-
.html
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kann man, indem eine Figur von einer allgemeinen Lage in eine be-
sondere Lage (z. B. eine Grenzlage) versetzt wird. In beiden Féllen
148t sich untersuchen, welche Relationen dabei invariant oder nicht
invariant bleiben.

o Variiere die Exaktheitsstufe Der Schiiler variiert die Exaktheitsstufe,
indem er anstelle einer exakten Losung mit Hilfe der Figur graphische
Naherungslosungen sucht.

3. Formulieren einer Hypothese Der Schiiler unterscheidet zwischen in-
teressierenden und nicht interessierenden Vermutungen und untersucht,
ob eine vermutete Aussage noch weiter generalisierbar oder spezialisierbar
ist. Er versucht zu erkennen, ob seine Hypothese unter- oder iibergenera-
lisiert ist, ob die geometrischen Daten fiir eine Vermutung ausreichen und
welche geometrischen Daten die Vermutung genau festlegen.” Der Schiiler
iiberpriift seine Vermutung an weiteren speziellen Figurenzustéinden und
berticksichtigt dabei ggf. auch Fallunterscheidungen. Schliefllich formuliert
er seine Hypothese in Form einer Wenn-Dann-Aussage oder All-Aussage
mit entsprechenden Figuren-, Eigenschafts- und Relationsbezeichnungen.

4. Riickschau und Einordnung In dieser Phase soll die aufgestellte Hy-
pothese zu anderen Inhalten der Geometrie in Beziehung gesetzt werden.
Es gehort dazu zu priifen, in welcher Verbindung die Hypothese zu ande-
ren Sitzen steht. Eventuell ist die Hypothese schon als Satz bekannt oder
sie ist vielleicht ein Spezialfall von einem schon bekannten Satz. Vielleicht
kann auch ein Satz gefunden werden, der ein Spezialfall der gefundenen
Hypothese ist.

Beispiel: Flicheninhalt umfangsgleicher Vierecke

In dem folgenden Beispiel wird ein Lernbaustein zur Satzfindung beschrieben,
bei dem es darum geht, elementargeometrische Sachverhalte zu entdecken. Die
darin umgesetzte isoperimetrische Aufgabe hat Schumann® diskutiert. Der Lern-
baustein enthilt ein Viereck ABC D, das in seiner Form und Lage variiert werden
kann. Die Seiten lassen sich durch vier aneinandergesetzte Strecken verliangern
oder verkiirzen. Der Umfang des Vierecks ist durch die Gesamtlinge der Sei-
tenldngen zu erkennen. Ein horizontaler Balken visualisiert den Flidcheninhalt
des Vierecks. Die Groflen Umfang und Flicheninhalt werden aulerdem durch
numerische Werte angezeigt. Die Seitenldngen, der Gesamtumfang sowie die
Lage und Form des Vierecks sind die verdnderbaren Eingangsgréfien der Figur
(Abbildung 4.20).

Die Aufgabe des Schiilers ist es, zu untersuchen, fiir welche Vierecke der
Flidcheninhalt maximal ist. Ein erstes Variieren der Eckpunkte (Variiere das
Gegebene) zeigt an der sich verdndernden Linge des Balkens, daf der Fléchenin-
halt von der Form des Vierecks abhéingt. Um systematisch vorzugehen ( Probiere
systematisch), wird zuerst ein Viereck mit vier unterschiedlichen Seitenléngen
untersucht. Danach wird dann spezialisiert (Variiere den Allgemeinheitsgrad),
indem Vierecke mit zwei, drei und vier gleich langen Seiten analysiert werden.
Dabei bleibt der Gesamtumfang des Vierecks zunéchst konstant.

“vgl. Schumann 1991, S. 89
8Schumann 1991, S. 225f
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Variiert der Schiiler nun die Lage und Form eines Vierecks mit vier nicht gleich
langen Seiten, so wird der Flacheninhalt maximal, wenn das Viereck ein Sehnen-
viereck ist (Abbildung 4.21). Um diesen Sachverhalt fiir den Schiiler augenfillig
zu machen, ist die Figur so konstruiert, dafl der Umkreis des Vierecks genau
dann eingeblendet wird, wenn es ein Sehnenviereck ist. Durch systematisches

a=4 b=t c=5 d=4 a=4 b=6 c=7 d=3

Gesamtumfang = 19 Gesamtumfang = 20

m

Flacheninhalt = 19.2 Flacheninhalt = 22.4
|
Abbildung 4.20: Fiir welches Abbildung 4.21: ABCD ist ein
Viereck wird der Flacheninhalt Sehnenviereck.
maximal?

Variieren kann der Schiiler herausfinden, dafl bei einem gleichseitigen Drachen
mit zwei paarweise gleich langen Seiten der Drachen mit zwei rechten Gegenwin-
keln maximalen Flicheninhalt besitzt (Abbildung 4.22). Sind die gegeniiberlie-
genden Seiten paarweise gleich lang, so bildet das Viereck ein Parallelogramm.
Der Flidcheninhalt wird maximal, wenn das Parallelogramm zum Rechteck wird
(Abbildung 4.23). Bei drei gleich langen Seiten wird der Flicheninhalt maximal,

a=4 bh=6 c=6 d=4 a=f b=4 c=f d=4

Gesamtumfang = 20 Gesamtumfang = 20

Flacheninhalt = 24 Flicheninhalt = 24

Abbildung 4.22: ABCD ist ein Abbildung 4.23: ABCD ist ein
Drachen mit zwei rechten Ge- Rechteck.
genwinkeln.

sobald das Viereck ein Trapez ist (Abbildung 4.24). Sind alle vier Seiten gleich
lang, so entsteht eine Raute. Der Flidcheninhalt ist maximal, wenn das Viereck
zu einem Quadrat variiert wird. Das Quadrat besitzt den gréfften Fldcheninhalt
aller Vierecke mit konstantem Umfang (Abbildung 4.25). Der Schiiler kann die
gefundenen Sachverhalte noch einmal fiir weitere Vierecksklassen iiberpriifen,
indem er den Gesamtumfang des Vierecks vergrofiert oder verkleinert. Als Er-
gebnis kann schlielich festgehalten werden:

1. Der Fldcheninhalt eines Vierecks mit vorgegebenen Seitenléingen wird ge-
nau dann maximal, wenn es ein Sehnenviereck ist.



4 Didaktische Analyse zum FEinsatz von Lernbausteinen 109

a=355 h=55 c=355 d=35 a=35 b=5

o
[
w
LS
[
w

Gesamtumfang = 20 Gesartumfang = 20

Flicheninhalt = 24.3 Flacheninhalt = 25
\ \ \
Abbildung 4.24: ABCD ist ein Abbildung 4.25: ABCD ist ein
gleichschenkliges Trapez. Quadrat.

2. Unter allen umfangsgleichen Vierecken besitzt das Quadrat den grofiten
Flicheninhalt.”

Setzt man das Ergebnis mit anderen Siétzen der Geometrie in Beziehung, so
zeigt sich, dafl die gefundenen Sachverhalte auf das isoperimetrische Problem fiir
Dreiecke zuriickgefithrt werden kénnen. Dort hat das gleichschenklige Dreieck
ABC mit fester Seite AB den grofiten Flacheninhalt unter allen umfangsgleichen
Dreiecken.!? Das Ergebnis li8t sich auch auf Kérper im Raum iibertragen: Unter
allen achteckigen, ebenflichig begrenzten Koérpern mit konstanter Oberfliche
besitzt der Wiirfel das grofite Volumen.

Beispiel: Die Picksche Formel

Anhand des folgenden Lernbausteins soll demonstriert werden, wie der Schiiler
heuristische Aktivitéiten bei der Satzfindung von funktionalen Zusammenhéngen
anwenden kann. Speziell zu diesem Beispiel mufl jedoch angemerkt werden, dafl
das Entdecken der Pickschen Formel komplexe heuristische Tétigkeiten voraus-
setzt und demnach eine relativ starke Lenkung durch den Lehrenden erfordert.

Die folgenden Ausfiihrungen orientieren sich an Schreiber!!. Mit Hilfe der
Pickschen Formel it sich der Fldcheninhalt f von Gittervielecken durch die
Anzahl ¢ der Gitterpunkte innerhalb eines Vielecks und durch die Anzahl r der
Gitterpunkte auf dem Rand eines Vielecks bestimmen. Die Aufgabe des Schiilers
ist es, einen funktionalen Zusammenhang f = F'(i,7) durch experimentelles Ar-
beiten mit der Figur zu entdecken. Der Lernbaustein enthélt ein Dreieck, ein
Viereck und ein Fiinfeck, dessen Ecken auf den Gitterpunkten verschoben wer-
den kénnen. Zu jedem Vieleck werden mit Hilfe einer externen Klasse (Seite 381)
die Werte fiir 4, » und f berechnet und auf der Zeichenfliche angezeigt (Abbil-
dung 4.26).

Ein erstes Experimentieren (Variiere das Gegebene) und Uberpriifen von
einfachen Beispielen (etwa das kleinste Dreieck oder einfache Quadrate) zeigt:
Der Wert f ist entweder ganzzahlig oder ein Vielfaches von % Anfangs ist
jedoch noch nicht offensichtlich, ob die Anzahl der Eckpunkte den Flicheninhalt
beeinfluit. Durch Betrachten von Sonderfillen fiir ¢ = 1 und r = 6 148t sich dies
jedoch zuriickweisen (Abbildung 4.26). Der Schiiler kénnte vermuten, dafl f

9Ein Beweis findet sich in Claus 1992, S. 113f.

10ygl. Claus 1992, S. 106

HSchreiber 1999, http://www.uni-flensburg.de/mathe/zero/veranst/didmath/heuristik-
_problemloesen/heuristik_problemloesen.html
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i=1 i=1 i=1 i=1 i=4
= =5 = r=a r=4
f=73 f=73 f=73 f=4 f=15
Abbildung 4.26: Verschiedene Abbildung 4.27: Wenn i + r
Vielecke mit gleichen Werten steigt, wird i. A. auch f grofler.
fir ¢, 7 und f. Gibt es Ausnahmen?

zunimmt, wenn ¢ + r wéchst (Probiere systematisch). Jedoch 1a8t sich diese
Vermutung durch Uberpriifen von Sonderfillen widerlegen (Abbildung 4.27).
Insgesamt 148t sich noch kein konkreter funktionaler Zusammenhang f = F(i,r)
erkennen, deshalb ist es sinnvoll, weiter systematisch vorzugehen (Probiere sys-
tematisch), indem einzelne Parameter variiert und andere konstant gehalten
werden. Hilt man zuerst den Wert ¢ konstant und variiert r, dann zeigt sich fiir
1 = 0: Mit steigendem r steigt auch f (Abbildung 4.28). Ist ¢ = 1, dann steigt

1=10 =0 1=10
=4 r=>5 r=#
f=1 f=1.5 f=_2

Abbildung 4.28: Wenn i konstant bleibt und r zunimmt, steigt f.

f ebenfalls mit wachsendem r (Abbildung 4.29). Ein linearer Zusammenhang

148t sich vermuten. Mit jedem neuen Randpunkt steigt der Flicheninhalt um 1.

LR R

r=a r=9 r=10 r=11
f=4 f=45 f=5 f=55

Abbildung 4.29: Ist ¢ = 1 und r steigt, dann nimmt auch f zu.

Wenn man den Wert r konstant hilt (r > 4) und i = 3,4, 5, . .. betrachtet, deutet
sich ebenfalls ein linearer Zusammenhang zwischen ¢ und f an (Abbildung 4.30).
Man beobachtet: Mit jedem neuen inneren Punkt scheint f um 1 zu steigen.
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Abbildung 4.30: Ist r konstant und 7 steigt, dann nimmt f zu.

Ausgehend von den beobachteten linearen Zusammenhéngen kann der Schiiler
versuchen, zu verallgemeinern, indem er annimmt, dafl ein Ausdruck fiir den
Flécheninhalt nach der Form f = F(i,r) = ai + br 4+ ¢ ist. Die Variablen a
und b sorgen dafiir, dafl f in einem bestimmten Verhiltnis mit ¢ und r wiéchst.
Die Variable ¢ bewirkt eventuell eine Korrektur der Summe ai + br. Wenn ein
solcher funktionaler Zusammenhang in dieser Form existiert, konnen die Werte
fir @, b und c¢ beispielsweise durch Losen eines Gleichungssystems bestimmt
werden. Eine solche Berechnung liefert als Ergebnis a = 1, b = % und ¢ = —1.
Durch empirisches Uberpriifen der gefundenen Formel kann der Schiiler sich
von der Richtigkeit iiberzeugen und als Ergebnis die folgende Formel festhalten:
[ =i+ 5 — 1. Die Satzfindung ist damit abgeschlossen, wenngleich ein Beweis
damit noch nicht gegeben ist.

4.2.2 Beweisfindung

Wiihrend es bei der Satzfindung darum geht, Aussagen iiber Sachverhalte zu
gewinnen, steht bei der Beweisfindung die Sicherung der Allgemeingiiltigkeit
von Aussagen im Mittelpunkt. Lernbausteine eignen sich fiir Aufgaben zur Be-
weisfindung deshalb, weil der Schiiler beim Variieren der Figur im Zugmodus
heuristische Strategien anwenden kann. Damit ist nicht gemeint, da3 der Schiiler
den durch eine Figur vorgegebenen Sachverhalt lediglich empirisch verifiziert.
Im Gegenteil: Er soll erkennen, dafl die Giiltigkeit einer Behauptung zu einer
geometrischen Figur nicht bewiesen werden kann, indem man endlich viele Fi-
gurenzustinde im Zugmodus iiberpriift. Dabei ist es eine bekannte Tatsache,
daf} viele Schiiler keine Notwendigkeit sehen und wenig motiviert sind, einen
Sachverhalt zu beweisen, der durch die Variation der Figur als offensichtlich
empfunden wird.'? Meiner Ansicht nach kann die Motivation eines Schiilers
durch folgende Vorgehensweisen gesteigert werden:

e Kontrastierende Beispielfiguren sollten den Schiiler unterstiitzen, das Be-
sondere vom Allgemeinen zu unterscheiden und damit den zu beweisenden
Sachverhalt auch als etwas Besonderes zu empfinden.

e Die Figur sollte beim Variieren ein verbliiffendes oder unerwartetes Ver-
halten zeigen. Ein solcher Effekt kann erzeugt werden, indem der Schiiler
angehalten wird, das Verhalten der Figur in einer bestimmten Situation

12ygl. Elschenbroich 1997, S. 58
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vorauszusagen. Trifft seine Vermutung nicht zu, so kann sich bei ihm ein
Uberraschungsmoment einstellen, das die Frage aufwirft, warum das so
ist.

e Ein Lernbaustein sollte vom Figurenautor so konzipiert werden, dafi die
Giiltigkeit des zu beweisenden Sachverhalts fiir den Schiiler nicht von vorn-
herein evident ist.

Beim Losungsprozefl von Beweisfindungsaufgaben lassen sich analog zu den Pro-
blemldsephasen bei der Satzfindung (Abschnitt 4.2.1) ebenfalls vier Stufen un-
terscheiden:!3

1. Verstehen des Beweisproblems In dieser Phase geht es darum, den
Zusammenhang zwischen Figur und Beweisproblem zu verstehen. Dazu
mufl man erkennen, welche Voraussetzungen gegeben sind und durch wel-
che konstruktiven Abhingigkeiten und Bewegungseinschrankungen diese
in der Figur ausgedriickt werden. Fiir die Behauptung der Beweisaufgabe
ist zu priifen, durch welche Variationsmdoglichkeiten ihre Allgemeingiiltig-
keit in der Figur ausgedriickt wird.

2. Heuristische Tétigkeiten In dieser Phase gilt es, die Behauptung aus
den Voraussetzungen zu folgern. Dazu kann man folgende heuristische
Tatigkeiten zur Beweisfindung anwenden:

o Arbeite vorwdrts Ausgehend von den Voraussetzungen lassen sich
solange Folgerungen ziehen, bis aus diesen die Behauptung deduziert
werden kann.

o Arbeite riickwdrts Bei dieser Strategie geht man von der Behauptung
aus und sucht nach einem Satz, aus dem die Behauptung gefolgert
werden kann. Falls dieser Satz nicht aus den Voraussetzungen direkt
geschlossen werden kann, dient er als neuer Ausgangspunkt, von dem
aus man riickwérts weiterarbeitet.

e Unterscheide Fille Durch das Treffen von Fallunterscheidungen zer-
legt man das Beweisproblem in mehrere einzelne Probleme. Eventuell
kann man die Behauptung fiir einen Spezialfall beweisen und den all-
gemeinen Fall auf den Spezialfall zuriickfiihren.

e Variiere das Gegebene Das Variieren der Figur im Zugmodus kann
sich unterstiitzend beim Aufspiiren einer Beweisidee auswirken. In-
dem man funktionale Abh#ingigkeiten ausmacht, invariante geometri-
sche Relationen erkennt oder einfach nur verschiedene Ausprigungen
der Figur aufnimmt, kann in — im besten Fall — eine Beweisidee ge-
weckt werden.

3. Dokumentation des Beweises Nachdem eine Beweisidee inspiriert wor-
den ist, soll der Beweis ausformuliert und dokumentiert werden. Dabei
kann noch einmal iiberpriift werden, ob alle Beweisschritte auch giiltig
sind. Der Beweis mufl von anderen Personen nachvollzogen und als kor-
rekt anerkannt werden kénnen. Bezeichnungen aus der Figur kénnen beim
Notieren verwendet werden.

13ygl. Holland 1996, S. 109-122
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4. Riickschau und Einordnung In der letzten Phase geht es darum, sich
noch einmal die entscheidenden Lésungsideen bewufit zu machen und zu
iiberlegen, welche der heuristischen Tétigkeiten angewendet wurden. Man
kann priifen, ob sich der Beweis in einen allgemeinen Rahmen einfiigen
158t. Gegebenenfalls 148t sich im Nachhinein noch eine einfachere Be-
griilndung oder eine anschaulichere Darstellungsform fiir den Beweis fin-
den.

Beispiel: Beweisaufgabe zum Hoéhenfu3punktdreieck

Der im folgenden diskutierte Lernbaustein zeigt eine Aufgabe zur Beweisfin-
dung, die in erster Linie durch die heuristischen Strategien Arbeite vorwdrts
und Variiere das Gegebene gelost werden kann. Den Beweis hat Holland'* be-
schrieben.

Gegeben ist ein Dreieck ABC, dessen Eckpunkte frei innerhalb der Zeichen-
fliche bewegt werden kénnen. Zu zeigen ist, daf§ die Hohen des Dreiecks ABC
zugleich die Winkelhalbierenden des Hohenfupunktdreiecks PQR sind. Vor-
aussetzung sind: AP 1 BC, BQ 1. CA, CR 1 AB, und die Hohen schneiden
sich in dem Punkt H (Abbildung 4.31). Ein Variieren der Punkte A, B, C

Ir jedetn spitzwinkdigen Drejeck ABC
sing die Hihen die Winkelhalbierenden
dez Hihenfulpunltdreiecks POR. B
F
z
I_ 2. Hilfe zeigen

Abbildung 4.31: Beweisaufgabe zum HoéhenfuBBpunktdreieck.

scheint die Behauptung zu bestétigen. Sie ist aber auf den ersten Blick keines-
wegs evident. Aus den Voraussetzungen kann gefolgert werden, dafl die Vierecke
ARHQ und RBPH Sehnenvierecke sind. Als Hilfestellung fiir den Schiiler las-
sen sich die entsprechenden Kreise einblenden (Abbildung 4.32). Betrachtet man
das Sehnenviereck ARH (), so kénnen nach dem Peripheriewinkelsatz mehrere
gleich grofle Winkel gefunden werden, insbesondere ist /ZRAH = ZRQH. Im
Sehnenviereck CQHP ist ZHCP = ZHQP. Wenn nun noch gezeigt werden
konnte, dal ZHCP = ZRAH ist, wire die Behauptung fiir die Winkelhal-
bierende durch @ bewiesen. Um dieses zu zeigen, betrachtet man das Viereck
ARPC, das ebenfalls ein Sehnenviereck ist. Die Punkte R und P liegen auf
dem Thaleskreis der Strecke C'A. Als Hilfestellung kann der Schiiler sich den

MHolland 1996, S. 109f
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B B
B E
C C
Abbildung 4.32: Die Vierecke Abbildung 4.33: Das Viereck
ARHQ und RBPH sind Seh- ARPC ist ein Sehnenviereck.
nenvierecke.

entsprechenden Umkreis einblenden (Abbildung 4.33). Betrachtet man die Seh-
ne PR des Umkreises, so ist nach dem Peripheriewinkelsatz /ZHCP = ZRAP
und auch ZHQP = ZRQH. Die Beweisschritte sollen noch einmal ausfiihrlich

notiert werden:

1.
2.

- W

ot

© »®» N>

10.
11.
12.

AP 1 BC (Voraussetzung).

BQ L CA (Voraussetzung).

CR 1 AB (Voraussetzung).

Die Hohen schneiden sich in dem Punkt H (Voraussetzung).
ARHQ ist ein Sehnenviereck (2, 3).

ZRAH = Z/RQH (Peripheriewinkelsatz).
CQHP ist ein Sehnenviereck (1, 3).

LZHCP = ZHQP (Peripheriewinkelsatz).
ARPC ist ein Sehnenviereck (1, 2, Thalessatz).
LHCP = ZRAP (Peripheriewinkelsatz).
ZHQP = ZRQH (Peripheriewinkelsatz).

@B ist die Winkelhalbierende von ZRQP.

Fiir die beiden Hohen AP und CR ist der Beweis analog zu fiihren.
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Beispiel: Beweisaufgabe zur Lotsumme im gleichseitigen Dreieck

Der folgende Lernbaustein ist ein Beispiel fiir eine Aufgabe zur Beweisfindung,
die in erster Linie durch die heuristischen Strategien Unterscheide Fdille und
Variiere das Gegebene gelost werden kann. Die Figur orientiert sich an einer
Konstruktion von Elschenbroich!®.

Gegeben ist ein gleichseitiges Dreieck ABC, das in Grofle und Lage vari-
iert werden kann. Innerhalb des Dreiecks kann der Punkt P verschoben werden.
Ausgehend von dem Punkt P sind die drei Lote x, y, z zu den Dreieckssei-
ten eingezeichnet (Abbildung 4.34). Mit Hilfe zweier Schaltelemente kann der
Schiiler zusétzliche Hilfslinien einblenden. Diese verlaufen durch den Punkt P
und sind jeweils paarweise parallel zu einer Dreiecksseite. Die zugehorige Auf-

B

C c o

Begrinde, wanun die 3umme der Abstande
wot P 2o den Seiten des Drejecks ABC
stetz gleich der Hehe des Direfecls ist.

I_ 1. Hilfe zeigen I_ 2. Hilfe zeigen

Abbildung 4.34: Beweisaufgabe zur Lotsumme im gleichseitigen Dreieck.

gabenstellung lautet: Begriinde, warum die Summe der Abstédnde von P zu den
Seiten des Dreiecks stets gleich der Dreieckshohe & ist. Verwende die Hilfslinien,
um einen Beweis zu finden.

Die Figur ist mit Absicht so konstruiert, dafl die Giiltigkeit dieses Satzes fiir
den Schiiler nicht evident ist. Indem er sich klarmacht, warum der Satz gilt,
entwickelt der Schiiler einen Beweis. Durch die Variation des Punkts P sieht
man, daf} die Lote x, y, 2z sich verdndern. Ob dabei die Gesamtldnge konstant
bleibt, kann man nur durch Abschétzen vermuten. Ein erster Anhaltspunkt zur
Losung bietet sich dem Schiiler, indem er eine augenfillige Grenzlage herstellt.
Inzidiert der Punkt P mit B, dann wird die Strecke y zur Symmetrieachse des
Dreiecks und y = h (mit z = 0 und z = 0). Fiir diesen Spezialfall ist die
Behauptung offensichtlich wahr (Abbildung 4.35).

Ein weiterer Spezialfall ergibt sich, wenn P auf einer Dreiecksseite, etwa auf
AC, liegt. Hier lohnt es sich, die Hilfslinien einzublenden und mit in die Be-

15Elschenbroich 1999, S. 61f
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C C

Abbildung  4.35:  Spezialfall Abbildung  4.36:  Spezialfall
y = h. x4+ z = h

Abbildung 4.37: Allgemeiner
Fallz +y + 2z = h.

trachtung einzubeziehen. Es lassen sich drei Dreiecke erkennen: C PS5, PAS;
und S557B. Diese sind gleichseitig, weil die Hilfslinien jeweils parallel zu ei-
ner der Dreiecksseiten von ABC' verlaufen. Aulerdem ist PAS; kongruent zu
S557B. Es gilt also  + z = h (mit y = 0). Analog gilt dies auch, falls P mit der
Seite AB oder BC' inzidiert (Abbildung 4.36).

Von diesem speziellen Fall kann man zum allgemeinen Fall gelangen, in-
dem die Hilfslinien erneut betrachtet werden (Abbildung 4.37). In dem Dreieck
S5354B liegt P wieder auf der Grundseite und der Schiiler kann erkennen, dafl
die Lotsumme fiir dieses Dreieck gleich x + z ist. Fiir das Ausgangsdreieck ABC
ist dann die Lotsumme = 4+ y 4+ z = h. Damit ist eine Beweisidee gefunden, die
nun nur noch besser ausgearbeitet werden muf.

Voraussetzung: ABC' ist gleichseitig, und P liegt innerhalb des Dreiecks.
Behauptung:  +y + z = h.

1. Beweis des Spezialfalls ” P liegt auf AB”: Aus PAS; kongruent zu S557B
und y = 0, folgt: x + z = h.

2. Beweis des allgemeinen Falls: Den allgemeinen Fall kann man auf den
Spezialfall zuriickfithren. Betrachtet man das gleichseitige Dreieck S3S54 B,
dann gilt fiir dieses Dreieck der Spezialfall A’ = z + 2. Somit folgt fiir den
allgemeinen Fall h =h' +y =2+ y + 2.
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4.2.3 Begriffsbildung

Die (geometrische) Begriffsbildung ist eine fundamentale Aufgabe des Geome-
trieunterrichts. Um die Frage zu beantworten, welche Rolle Lernbausteine dabei
spielen, soll skizziert werden, was ich unter Begriffsbildung verstehe.

Bender & Schreiber' beschreiben das Prinzip der operativen Begriffsbil-
dung, indem sie davon ausgehen, dafl Begriffe durch Ideation gebildet werden.
Ideation bedeutet das Hineinsehen von Eigenschaften in ein Ding. Die Autoren
formulieren das Prinzip der operativen Begriffsbildung wie folgt: ” Geometrische
Begriffe sind operativ zu bilden, d. h.: Von bestimmten Zwecken ausgehend wer-
den Normen zur Herstellung von Formen entwickelt, die jene Zwecke erfiillen. Die
Normen, zumeist Homogenitéitsforderungen, werden in Handlungsvorschriften
zu ihrer exhaustiven Realisierung umgesetzt und sind damit inhaltliche Grund-
lage der ihnen entsprechenden Begriffe.”

Bezogen auf das Prinzip der operativen Begriffsbildung spielen Lernbaustei-
ne im wesentlichen keine groie Rolle, denn sie liefern weder einen Beitrag zur
Zweckanalyse, noch 148t sich ein Realisat durch eine Figur herstellen. Vor die-
sem Hintergrund mdochte ich Begriffsbildung weiter fassen (wie es auch Bender
& Schreiber tun):

1. Verschiedene Auspriagungen und Darstellungsformen eines Begriffs ken-
nenlernen.

2. Den Begriff in ein Begriffssystem einbetten und dabei die Beziehungen zu
anderen Begriffen herausstellen.

3. Das Begriffssystem durch Sétze iiber den Begriff weiterentwickeln.
4. Probleme im Zusammenhang mit dem Begriff 1osen.

Diese Aktivitdten dienen dazu, das Verstédndnis in einen bereits gebildeten Be-
griff zu vertiefen und ihn mit dem bisherigen Wissen in Beziehung zu setzen.
Hier lassen sich Lernbausteine sinnvoll einsetzen. Der Schiiler kann einen durch
eine Figur dargestellten Begriff selbsttétig variieren und durch die unterschiedli-
chen Lagen der Figur verschiedene Ausprigungen und Repriisentanten kennen-
lernen. Durch alternative Darstellungsformen einer Figur (visuell, numerisch,
symbolisch) kann ein Begriff auf verschiedene Arten veranschaulicht werden.
Die Figur kann dabei so konstruiert sein, dafl sie bei Variation stets ein positi-
ves Beispiel fiir einen Begriff ist. Sie kann aber auch so konzipiert sein, daf} sie
nur in speziellen Lagen ein Repriisentant eines Begriffs ist. Durch Texteinblen-
dungen wihrend der Variation kann der Schiiler auf besondere Ausprigungen
eines Begriffs aufmerksam gemacht werden.

WEeil eine Figur stets aus einer gewissen Anzahl von Objekten besteht, ist
der durch die Figur reprisentierte Begriff gleichzeitig in ein Begriffssystem ein-
gebettet. Wie bereits in Abschnitt 4.2.1 erwéhnt, eignen sich Lernbausteine zum
Arbeiten mit und Finden von geometrischen Sitzen. Aulerdem kann das Losen
von Problemen mit Hilfe einer Figur zur Begriffsbildung beitragen. Lernbau-
steine unterstiitzen die Tétigkeiten des Schiilers vor allem durch Moglichkeiten
wie:

16Bender & Schreiber 1985, S. 26f
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o das Realisieren von kinematischen Zusammenhiingen (etwa in der Ab-
bildungsgeometrie, bei Simulationen oder durch Ortsspuren abhingiger
Punkte),

e das Darstellen von funktionalen Zusammenhéingen oder
e das Aufzeigen von Invarianten bei der Variation im Zugmodus.

Dabei ist zu beachten, dafl die Figur in einem Lernbaustein immer ein Modell
darstellt, das zwischen der idealen Geometrie und der Realitéit vermittelt. Des-
halb sollte insbesondere beim Einsatz von Lernbausteinen zur Begriffsbildung
immer darauf geachtet werden, dafl die Unterschiede zwischen idealer Geome-
trie, geometrischem Modell und Wirklichkeit herausgestellt werden.

Beispiel: Der Begriff Ableitung

Der folgende Lernbaustein soll dem Schiiler die visuellen Aspekte des Begriffs
Ableitung vermitteln. Die Figur entspricht in Teilen einem Java-Applet, das von
Embacher entwickelt und in einem Artikellr7 diskutiert wurde. In dem Lernbau-
stein ist der Graph der Funktion f(x) = % — % + 32 dargestellt (Abbildung
4.38). Auf dem Graphen kann ein Punkt A und die durch A verlaufende Tan-

A=(23,14)
fiz)=1.4
fi(z) = -1
fiz)=-1.7

Abbildung 4.38: Lernbaustein zum Begriff der Ableitung.

gente verschoben werden. Der Begriff Ableitung soll als Anstieg der Tangente an
einen Graphen eingefiihrt werden. Der Anstieg kann in dem Koordinatensystem

17Embacher 1998, S. 71f
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nach der Regel "1 nach rechts, k hinauf oder —k hinunter” abgelesen werden. In
der Figur ist diese Strecke mit f’(x) bezeichnet. Als numerische Werte werden
u. a. die Koordinaten von A und der Wert f’(x) angezeigt.

Fiir den Schiiler bietet der Lernbaustein die Moglichkeit, den Punkt A zu
verschieben und dabei verschiedene Werte der Ableitung zu beobachten. Der
Wert der Ableitung ist negativ, wenn f(x) mit zunehmenden z abfillt. Der
Wert der Ableitung ist positiv, wenn f(z) mit zunehmenden z ansteigt. Beim
Ubergang zwischen diesen beiden Zustinden nimmt die Ableitung den Wert
0 an. Offensichtlich ist f’(z) genau an den Stellen des Graphen gleich 0, an
denen ein lokales Maximum oder ein lokales Minimum vorliegt. Der Schiiler wird
auf diesen Sachverhalt durch das Einblenden eines Textfensters aufmerksam
gemacht (Abbildung 4.39).

Betrachtet man den Zusammenhang zwischen der Lage der Tangente und
dem Wert der Ableitung, so ist augenfillig, dafl die Tangente genau dann ho-
rizontal verlduft, wenn f’(z) = 0 ist. Dieser Sachverhalt, der durch die Figur
schon beinahe trivial erscheint, ist jedoch ein wichtiger Schritt, um das alge-
braische Verfahren zum Losen von Extremwertaufgaben zu verstehen. Um den
Schiiler problemorientiert an den Begriff heranzufithren, kénnen ihm beispiels-
weise folgende Aufgaben gestellt werden:

e Den Wert der Ableitung beispielsweise an den Stellen z = 0, x = 1 und
x = 2 bestimmen. Dabei kann der Schiiler den Wert der Ableitung an der
numerischen Darstellung von f/(z) ablesen, oder er kann die Groe der
Ableitung mit Hilfe des Koordinatenrasters abschétzen.

e Alle Stellen des Graphen zu finden, an denen die Ableitung den Wert 1 hat.
Zur Losung verschiebt der Schiiler den Punkt A auf dem Funktionsgraphen
und verfolgt die stetige Lageverinderung der Tangente sowie die Anderung
des Ableitungswerts.

e Alle Stellen des Graphen zu finden, an denen die Ableitung den Wert 0
besitzt. Der Schiiler kann erkennen, dafl die Ableitung genau dann den
Wert 0 annimmt, wenn die Tangente horizontal verlduft. An diesen Stel-
len besitzt die Funktion ein lokales Minimum oder Maximum (Abbildung
4.40).

e Genau die Intervalle zu bestimmen, in denen die Ableitung mit wachsen-
dem x steigt oder fillt. Beim Losen dieser Aufgabe verschiebt der Schiiler
den Punkt A so, dafl der z-Wert steigt. Dabei beobachtet er den Wert der
Ableitung. Der Begriff Wendepunkt wird ihm bei den entsprechenden Fi-
gurenzustiinden durch ein Textfenster angezeigt (Abbildung 4.39). Durch
diese Ubung kann der Schiiler den Zusammenhang zwischen Kriimmung
des Funktionsgraphen und dem Ansteigen oder Abfallen des Ableitungs-
werts erkennen.



4 Didaktische Analyse zum FEinsatz von Lernbausteinen 120

/

Wendepunld

A=(0.0,00)
fz) =0
f(x)=1.5

Fizy =10

Abbildung 4.39: Texteinblendungen bei Wendepunkten.

Faxtrempunid

L A=(17.17)
| fm=17
| re=10

P =16

Abbildung 4.40: Texteinblendungen bei Extremwerten.
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Beispiel: Begriff Evolute

Im folgenden werden drei Lernbausteine zum Begriff der Evolute vorgestellt.
Dazu ist als Figur einmal

eine Parabel ) = t ,
Y at? + bt + ¢

eine Ellipse <x> = (a C,OS t> und
Y bsint

t —asint
eine Zykloide (m) = (r @S > gegeben.
Y r —acost

Zu jedem dieser Kurvenobjekte lassen sich die Kurvenparameter durch Schiebe-
regler auf spezielle Werte einstellen, so daf} jeweils eine Kurvenschar betrachtet
werden kann. Auf jeder Kurve kann ein Punkt 7" bewegt werden, zu dem die Tan-
gente, die Normale sowie der entsprechende Kriimmungskreis angezeigt wird.
Mit Hilfe eines Ortslinienobjekts ist die Bahn des Mittelpunkts des Kriimmungs-
kreises dargestellt. Der Schiiler lernt durch Variation der folgenden Figuren ver-
schiedene Ausprigungen von Evoluten kennen. Dabei wird der Begriff Evolute
eng mit den Begriffen Tangente, Normale und Kriimmungskreis verbunden.

Betrachtet man die Evoluten von Parabeln mit unterschiedlichen Parameter-
werten, so kann man erkennen, dafl nur der Parameter a die Form der Evolute
beeinflufit. Je kleiner der Betrag von a ist, desto spitzer verlduft die Evolute
(Abbildungen 4.41 und 4.42). Die Parameter b und ¢ bewirken lediglich eine
Lageverschiebung im Koordinatensystem.

\ —

e

T

a=1 h=0 c=0 a=05 h=0 c=0
Abbildung 4.41: Evolute bei ei- Abbildung 4.42: Evolute bei ei-
ner Normalparabel. ner Parabel der Form y = %xQ.

Untersucht man die Evoluten von verschiedenen Ellipsen, so 148t sich vermu-
ten, dafl es sich stets um eine Astroide handelt. Dieser Sachverhalt kann durch
spétere analytische Behandlung verifiziert werden (Abbildungen 4.43 und 4.44).
Fiir a = b stellt die Ellipse einen Kreis dar, und die Evolute entartet zum
Kreismittelpunkt (Abbildung 4.45).
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e

[ /7_5 |

a=13 h=2 a=14 h=3
. L o T
Abbildung 4.43: Die Evolute ei- Abbildung 4.44: Evolute einer
ner Ellipse ist eine Astroide. weiteren Ellipse.

-,

Abbildung 4.45: Beim Kreis entartet die Evolute zum Punkt.

Die Evoluten einer gestreckten (a < r), einer spitzen (a = r) und einer geschlun-
genen (a > r) Zykloide sind stets zur Ausgangskurve kongruent und lediglich
um den Vektor (5) verschoben (Abbildungen 4.46 - 4.48). Dieser Sachverhalt
148t sich durch eine analytische Untersuchung bestétigen.'®

18ygl. Schupp & Dabrock 1995, S. 193f
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Abbildung 4.46: Evolute einer spitzen Zykloide.

Abbildung 4.47: Evolute einer gestreckten Zykloide.

. SV J
. a=13 " r=2 ’

Abbildung 4.48: Evolute einer geschlungenen Zykloide.

123
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4.3 Lernbausteine zur Selbstkontrolle

Lernbausteine zur Selbstkontrolle sollen dem Schiiler die Méglichkeit geben, ein-
gestreut innerhalb eines interaktiven Lehrtexts oder zum Abschlufl eines Online-
Kurses im Internet seinen Wissensstand zu testen. Der Schiiler kann dadurch
eigene Wissensdefizite erkennen und diese durch gezieltes Nacharbeiten beseiti-
gen. Neben der kontrollierenden Funktion haben Lernbausteine zur Selbstkon-
trolle noch eine weitere Aufgabe: Sie lockern den Inhalt eines Lehrtexts auf,
indem sie eine kleine Pause beim Durcharbeiten bieten und die Konzentration
auf den Inhalt fordern. Die erfolgreich bewéltigten Aufgaben motivieren den
Schiiler weiterzuarbeiten.

Im folgenden unterscheide ich — nach zunehmenden Komplexitiatsgrad — drei
Typen von Lernbausteinen zur Selbstkontrolle: Versténdnisfragen (Abschnitt
4.3.1), einfache Variationsaufgaben (Abschnitt 4.3.2) und komplexe Variations-
aufgaben (Abschnitt 4.3.3).

4.3.1 Verstandnisfragen

Bei diesem Lernbausteintyp wird dem Schiiler eine Versténdnisfrage zu einer Fi-
gur und dem damit verbundenen geometrischen Sachverhalt gestellt. Der Schiiler
iiberlegt sich die Antwort und lif3t sich die Aufgabenlésung anzeigen. Eine au-
tomatische Bewertung seiner Antwort wird bei dieser Form von Selbstkontrolle
nicht vorgenommen. Hier muf} der Schiiler ehrlich sich selbst gegeniiber sein und
priifen, ob seine Losung richtig oder falsch war.

Beispiel: Satz von Varignon

Das folgende Beispiel zeigt einen Lernbaustein mit einer Versténdnisfrage. Er
stammt aus dem Online-Skript zur Elementargeometrie (Kapitel 5). Gegeben
ist ein bewegliches Parallelogramm (Abbildung 4.49). Zu dem Satz von Vari-
gnon wird folgende Verstindnisfrage gestellt: Wieviele Ausgangsvierecke gibt
es zu einem gegebenen Varignon-Parallelogramm? Der Schiiler {iberlegt sich zu

Wieviele Ausgangsvierecke gibt ez zu einem
gegebenen Varignon-Parallelograrnoum?
Uherlegen Sie sich eine Antwaort, bevar Sie
die Lisung einblenden.

Abbildung 4.49: Lernbaustein mit Verstindnisfrage.
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der Frage eine Antwort und blendet durch Anklicken der Checkbox ”Ldsung
zeigen” den Losungskommentar und die Losungsfigur ein (Abbildung 4.50). Die

Zu einetn gegebenen Varignon-Parallelo grarmm
aitit ez unendlich viele verschiedene Ausgangs-
wierecke.

Werschighen Sie den Punlt A, wm das Ausgangs-
viereck zu werandern,

Abbildung 4.50: Losungsfigur mit Schlufkommentar.

Losung lautet in diesem Beispiel: Zu einem gegebenen Varignon-Parallelogramm
gibt es beliebig viele Ausgangsvierecke. Der Schiiler kann diese Aussage priifen,
indem er das Ausgangsviereck so variiert, dal das Varignon-Parallelogramm
unverdndert bleibt.

Ein weiteres Beispiel fiir einen Lernbaustein mit einer Verstindnisfrage ist
die Aufgabe zum Verhéltnis zweier Quadratflichen (Seite 139).

4.3.2 Einfache Variationsaufgaben

Unter einer einfachen Variationsaufgabe verstehe ich eine Aufgabe mit einer
Antwortanalyse, bei der eine Ein-Punkt-Inzidenz herzustellen ist. Der Schiiler
soll die gegebene Figur so variieren, dafl ein spezieller Punkt bestimmte Ei-
genschaften erfiillt. Inhaltlich kann dies etwa bedeuten: einen Punkt auf einer
speziellen Position im Koordinatensystem zu plazieren, einen besonderen Kur-
venpunkt zu bestimmen oder die Position eines Schiebereglers auf einen spezi-
ellen numerischen Wert zu justieren.

Um die Antwort auf eine Aufgabe zu kontrollieren und zu bewerten, klickt
der Schiiler den Button ” Auswertung” mit der Computermaus an und 16st damit
das Verfahren der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Antwortanalyse aus. Der Ant-
wort des Schiilers wird dadurch ein Antwortwert zugewiesen und dem Schiiler
wird der zum Antwortwert zugehorige Kommentar angezeigt. Wenn fiir eine Auf-
gabe eine maximale Gesamthochstzahl von Antwortversuchen festgelegt worden
ist und diese erreicht wird, bekommt der Schiiler einen Schlufkommentar und
gef. eine Losungsfigur angezeigt. Ist keine Gesamthochstzahl vorgegeben, kann
der Schiiler die Antwortanalyse unbegrenzt oft aufrufen.
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Beispiel: Teilverhiltnis

Der folgende Lernbaustein ist ein Beispiel fiir eine einfache Variationsaufgabe
zum Begriff Teilverhéltnis mit der Moglichkeit zur Selbstkontrolle. In dem Lern-
baustein ist eine Gerade durch zwei Punkte A und B gegeben. Ein dritter Punkt
T kann auf der Geraden bewegt werden. Mit Hilfe einer externen Funktion (Sei-
te 383) wird das Teilverhiiltnis ¢ = ?—g berechnet. Die Aufgabe des Schiilers
besteht darin, den Punkt T so zu verschieben, daf3 % = —4 ist (Abbildung
4.51). Der Kommentar zur Schiilerantwort erscheint in einem separaten Fen-
ster. Bei der Antwortanalyse kénnen grundsétzlich beliebig viele falsche oder
teilweise richtige Antworten definiert werden, die erkannt werden sollen. In die-
sem Beispiel sind drei Arten von speziellen Falschantworten definiert. Im ersten
Fall liegt T zwischen A und B (Abbildung 4.51 und 4.52). Im zweiten Fall
ist |AT| < |T'B| (Abbildung 4.53 und 4.54). Bei der dritten Falschantwort ist
t = —5. Trifft dieser Fall zu, so hat der Schiiler das Streckenverh&ltnis falsch
berechnet (Abbildung 4.55 und 4.56). Die Losungsfigur der Aufgabe und den
Losungskommentar zeigen die Abbildungen 4.57 und 4.58.

Ein weiteres Beispiel fiir eine einfache Variationsaufgabe ist der Lernbaustein
zur Abstandssumme in der Taxi-Metrik (Seite 167).

Bewegen Sie den Punit T an eine Position,
fisr die AT : TB = -4 gilt.

Hilfe | Auswertung |

Abbildung 4.51: Einfache Variationsaufgabe zum Begriff Teilverhéltnis.

Eg_;a Auszwertung

Ihre Antwart ist nicht richtig.

Wenn der Punkt T 2wischen A und B liegt,
ist das Teilverhaltnis griker Mull.
Yaersuchen Sie es noch einmal.

Abbildung 4.52: Antwortkommentar zur Figur in Abbildung 4.51.
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Bewegen Sie den Pundd T an eine Position,
firr die AT : TB = -4 gilt.

o=
g

H

Hilfe | Auswertung |

Abbildung 4.53: Falschantwort: |[AT| < |T'B|.

Eg"iAuswellung [ %]

Ihre Antwort ist nichit richtig.

Wenn die Strecke AT kirzer ist als die Strecke TB,
dann gilt fiir das Teilkerhaltnis -1 <t=0.
Yersuchen Sie es noch einmal.

Abbildung 4.54: Antwortkommentar zur Figur in Abbildung 4.53.

Bewegen Sie den Punkt T an eine Position,
fiir die AT : TB = -4 gilt.

H

Hilfe | Auswertung

Abbildung 4.55: Falschantwort: ?—g = —5.

[ Auswertung | x|

Ihre Anteeort ISt teilweise richtio.

Die Strecke TB mult kirzer sein als die Strecke AT.
In der aktuellen Lage von T

hetraat das Teilverhaltnis jedoch AT . TB=-5
“ersuchen Sie es noch einmal

Abbildung 4.56: Antwortkommentar zur Figur in Abbildung 4.55.
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Bewegen Sie den Pundd T an eine Position,
firr die AT : TB = -4 gilt

Hilfe | Auswertung

Abbildung 4.57: Losungsfigur.

E%Auswellung [ %]

Richtig

Der Punkt T mui aufkerhalb der Strecke AB lisgen,
wieil das Teilverhalinis negativ ist

Derwert des Teilverhalnisses soll -4 hetragen,

d. h, die Strecke AT mul viermal so lang sein

wie die Strecke TB.

Abbildung 4.58: Antwortkommentar zur Figur in Abbildung 4.57.

4.3.3 Komplexe Variationsaufgaben

Einfache und komplexe Variationsaufgabe unterscheiden sich durch die Grofie
ihres Zustandsraums. Um eine komplexe Variationsaufgabe zu 16sen, mufl der
Schiiler mehrere Ein-Punkt-Inzidenzen, spezielle Typen von Polygonen oder an-
dere geometrische Relationen herstellen. Die Aufgabe ist fiir den Schiiler daher
schwieriger zu losen. Das Aufrufen der Antwortanalyse und ihr Ablauf erfolgt
jedoch wie bei einfachen Variationsaufgaben. Ebenso lassen sich beliebig viele
falsche und teilweise richtige Antworten erkennen und kommentieren.

Beispiel: Satz von Ceva

Im Zusammenhang mit dem Satz von Ceva geht es darum, die Ecktransversalen
in einem gegebenen Dreieck auf drei spezielle Teilverhéltnisse einzustellen. Zur
Kontrolle kann der Schiiler seine Antwort auswerten und kommentieren lassen.
Die Abbildungen 4.59 und 4.60 zeigen eine falsche Antwort und den entspre-
chenden Kommentar. Die Abbildungen 4.61 und 4.62 zeigen die Losung und
den Schlufkommentar.

Weitere Beispiele fiir komplexe Variationsaufgaben sind: Wiirfelnetze (Sei-
te 133), Haus der Vierecke (Seite 135), gleichseitiges Dreieck im Quadrat (Sei-
te 137), Geradenspiegelung (Seite 145), Drehstreckung eines Dreiecks (Seite 146),
Mengensprache (Seite 170). Auch das auf Seite 174 beschriebene Problem der
acht Damen kann als komplexe Variationsaufgabe angesehen werden.
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Verschichen Sie die Punlte &', B, C' 50,
dalt sich folgende Teilverhaltnisse einstellen:
ACUCB 0l
BAAC=1:3
CB:BA=1:1

Hilfe | Auswertung

Abbildung 4.59: Komplexe Variationsaufgabe zum Satz von Ceva.

2] Auswertung [ <]

Ihre Antwart ist nicht richtig.

Die drei Ecktransversalen schneiden sich zwar in einerm Punkd,
aber die eingestellten Teilverhaltnisse stimmen noch nicht,
Varsuchen Sie es nach einmal

Abbildung 4.60: Antwortkommentar zur Figur in Abbildung 4.59.

WVerschichen Sie die Purkte &', B, ' sa,
dal sich folgende Teilverhalinisse cinstellen:
ACCB=3:1

BA AC=1:3

CBBA=11

v | R

Abbildung 4.61: Losungsfigur.

[} Auswertung [x]

Richtig.

Jede der Dreiecksseiten istin 2w0If gleichgrofie Einheiten unterteilt
Die Lage der Punkie A" B'und C' |4t sich dann wie folat bestimmen

AC':CB = 2:1 = OEinheiten : 3 Einheiten
BAA'C = 1:3 = 3 Einheiten : 8 Einheiten

CB':B%A = 1:1 = 6 Einheiten : 6 Einheiten

Abbildung 4.62: SchluBkommentar zur Figur in Abbildung 4.61.
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4.4 Thematische Beispielsammlung

Mit dieser thematisch gegliederten Sammlung von Lernbausteinen mochte ich
an ausgewéhlten Beispielen zeigen, wie breit das Spektrum an Inhalten ist, zu
dem geometrische Lernbausteine entwickelt werden kénnen. Etwas problema-
tisch bei der Prisentation einer solchen Beispielsammlung ist, dafl auf diese
Weise die Figuren nur isoliert ohne konkreten Lernkontext dargeboten werden.
Aus diesem Grunde werde ich, wenn es passend ist, einen didaktischen Zusam-
menhang zumindest nennen, in dem ein Lernbaustein eingesetzt werden kénnte.
Neben dem inhaltlichen Umfang sollen mit dieser Beispielsammlung auch be-
sondere Funktionen von Geometria demonstriert werden. Darauf werde ich an
geeigneter Stelle hinweisen. Die Skripte zu allen Lernbausteinen sind im An-
hang C (Seite 298-380) wiedergeben.

4.4.1 Elementargeometrie

Geometrische Lernbausteine sind vor allem auf den Bereich der Elementargeo-
metrie zugeschnitten. Da bereits viele Vorschliage fiir Figuren und interakti-
ve Arbeitsblédtter in der Literatur (z. B. Schumann 1991, Henn & Jock 1992,
King & Schattschneider 1997, Lugon, Chastellain & Atzbach 1991, Shaffer 1995)
vertffentlicht wurden, werde ich mich auf einige wenige beschrénken. Auflerdem
sei auf das Online-Skript zur Elementargeometrie verwiesen (Kapitel 5), das
mehr als 50 Lernbausteine enthélt.

Zerlegung von Dreieck und Quadrat

Der berithmte Ritselerfinder H. E. Dudeney hat in seiner ersten Rétselsamm-
lung " The Canterbury Puzzles” (1907) eine Aufgabe veroffentlicht, die er das
Kurzwarenhéndler-Problem nannte. Dabei geht es darum, ein gleichseitiges Drei-
eck in vier Stiicke zu zerteilen und aus diesen ein Quadrat zu bilden. In dem
in Abbildung 4.63 dargestellten Lernbaustein wird das Problem in einer etwas
abgewandelten Form présentiert. Es sind vier Polygone vorgegeben, und die
Aufgabe des Schiilers besteht darin, die Vielecke durch Drehen und Verschieben
einmal zu einem Quadrat und einmal zu einem gleichseitigen Dreieck zusammen-
zusetzen (Abbildung 4.63 - 4.65). Dieser Lernbaustein wurde auf der Website

Ernest Dudeney demonstrierte 1905 wor der Royal Society
in London die Ferlegung des gleichsettigen Dretecks in

ein Cuadrat. Wie kann man die Teilfiguren wieder zu einem
Dreteck und einem Quadrat zusammensetzen?

<

Abbildung 4.63: Zerlegung von Dreieck und Quadrat nach H. E. Dudeney.
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Abbildung 4.64: Losungsfigur Abbildung 4.65: Losungsfigur
Quadrat. Dreieck.

des Instituts fiir Mathematik und ihre Didaktik der Universitit Flensburg als
Denkzettel Nr. 10 versffentlicht.

Satz von Holditch

Im folgenden soll ein Lernbaustein beschrieben werden, der den Satz von Hol-
ditch visualisiert.2’ Gegeben ist eine Eilinie, d. h. eine geschlossene konvexe
Kurve K, in deren Innerem eine Stange s so bewegt werden kann, daf} ihre bei-
den Endpunkte O und S die Kurve K beriihren. Ist s geniigend klein, so ist
durch s und K ein geschlossener Bewegungsvorgang erklért, bei dem die beiden
Stangenendpunkte die Eilinie jeweils einmal durchlaufen.

Die in der Abbildung 4.66 dargestellte Figur visualisiert den beschriebenen
Sachverhalt. Bewegt man den Endpunkt O auf der Eilinie, so verschiebt sich die
Stange s entsprechend mit. Die Liange der Stange kann durch Verldngern oder
Verkiirzen der Strecke O’S” im oberen Teil der Zeichenfliche variiert werden. Die
Bahnkurve (Ortslinie) des Punkts X auf der Stange s, mit OX = z und XS = y,
bildet eine geschlossene Kurve. Im Lernbaustein kann die Bahn von X durch das
Aufzeichnen der Ortsspur interaktiv generiert werden (Abbildung 4.67). Uber-
raschenderweise ist der Flidcheninhalt F' des Ringgebiets zwischen der Ortslinie
von X und der Kurve K unabhéngig von der Form und Groéfle der Eilinie. Der
Satz von Holditch besagt:

F =nxy.

Der Fldcheninhalt des Ringgebiets hingt also lediglich von den Entfernungen
z und y des Punkts X von den Stangenenden ab. Einen Beweis findet man in
Blaschke & Miiller (1956, S. 120).

Diese Figur ist ein Beispiel fiir das Verwenden einer (statischen) Punktmenge
als Bezugsobjekt fiir einen ziehbaren Punkt (Abschnitt 3.3.9).

http: / /www.uni-flensburg.de/mathe/dzettel /0010,/dz-0010.html
20Blaschke & Miiller 1956, S. 120
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Aufgabe zum Satz von Holditch

L & Die Ztange mut der Lange s kann durch Yerschieben
von Punit O entlang der gegebenen Filine hewegt
werden. Ian betrachte die Bahnkurve des Punides X

Abbildung 4.66: Die Stange s wird entlang der Eilinie bewegt.

o 30 o Aufgabe zum 3atz won Holditch

= o Diie Stange mit der LAnge s kann durch Verschigben
von Punilt O entlang der gegebenen Eilinie bewegt
werden. Man betrachte die Bahmioyve des Punldes 20

Abbildung 4.67: Wird s verschoben, so umschliet die Ortsspur von X eine
nicht-konvexe Fléche.



4 Didaktische Analyse zum FEinsatz von Lernbausteinen 133

Wiirfelnetze

Zum Thema Wiirfelnetze enthiilt das Geometrie-Lernprogramm ” Elly fiir Win-
dows” von J. Ingold eine interessante Aufgabe mit Antwortanalyse. In Anleh-
nung daran habe ich einen Lernbaustein entwickelt, der dhnliches leistet.

Gegeben sind sechs Quadrate, die in einem Gitternetzraster auf der Zeichen-
fliche verschoben werden koénnen. Werden die Quadrate so aneinandergelegt,
daB es keine Uberlappungen gibt und daB jedes Quadrat mit mindestens einer
Seite die Seite eines anderen Quadrats beriihrt, dann 148t sich die Gesamtfliche
als ein Wiirfelnetz interpretieren. Die Aufgabe des Schiilers besteht nun darin,
das ein oder andere Wiirfelnetz zu finden. Nach dem Aufrufen der Antwort-
analyse erhilt der Schiiler Riickmeldung, ob ein giiltiges Wiirfelnetz vorliegt
(Abbildung 4.68 und 4.69) oder ob das Netz sich nicht zu einem Wiirfel falten
148t (Abbildung 4.70 und 4.71). Ferner wird erkannt, ob iiberhaupt ein Netz
mit einer zusammenhiingenden Fliche erstellt worden ist (Abbildung 4.72 und
4.73).

Bei der Definition der Aufgabe werden die Priifschliissel fiir die einzelnen
Antwortwerte mit Hilfe der speziell entwickelten und durch GeoScript einge-
bundenen Java-Klasse Functional_Wuerfelnetz (Seite 384) realisiert. Durch
diese Klasse konnen giiltige Wiirfelnetze erkannt werden. Der Priifalgorithmus
untersucht dazu, ob die sechs Quadratmittelpunkte ein Muster bilden, das mit
einem der moglichen elf Wiirfelnetze iibereinstimmt und liefert einen entspre-
chenden Wert zuriick.
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Egi Auswertung

Abbildung 4.68: Sechs ver- Abbildung 4.69: Antwortkom-
schiebbare Quadrate kénnen als mentar zum Wiirfelnetz in Ab-
ein Wiirfelnetz aufgefaflit wer- bildung 4.68.

den.

Ega Auswertung

Abbildung 4.70: Ein Netz, das Abbildung 4.71: Antwortkom-
nicht zum Wiirfel gefaltet wer- mentar zum Netz in Abbildung
den kann. 4.70.

)
\;a Auswertung

Abbildung 4.72: Ein nicht zu- Abbildung 4.73: Antwortkom-
sammenhéngendes Netz. mentar bei einem nicht zusam-
menhéngenden Netz.
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Das Haus der Vierecke

Das Haus der Vierecke ist ein Thema im Geometrieunterricht, an dem logisches
Ordnen und Klassifizieren geiibt werden kann. In einem Artikel zum Thema
Haus der Vierecke beschreibt Neubrand?! mathematische Prozesse, die bei der
Begriffsbildung auftreten konnen. Ausgehend von den bekannten Viereckstypen
wie etwa Quadrat, Raute, Drachen, Rechteck, ...148t sich ein Beziehungsnetz
aufstellen, in dem eine Liicke offen bleibt (Abbildung 4.74). Bei der Suche nach

=N
=
=

Abbildung 4.74: Welcher Viereckstyp pafit in die Liicke?

einem Viereck, das in die Liicke passen konnte, mufl der Schiiler die Systematik
der Hierarchie beriicksichtigen. Dabei gilt es, einen Oberbegriff fiir ein Paral-
lelogramm und einen Drachen zu finden, der mit dem Trapez jedoch nur den
Sonderfall des Parallelogramms gemeinsam hat.?? Die Suche nach einem solchen
Viereckstyp ist gleichzeitig die Suche nach einem neuen Begriff.

Entsprechend dieser Aufgabenstellung habe ich den folgenden Lernbaustein
entwickelt (Abbildung 4.75). In der Zeichenfliiche ist das Haus der Vierecke ab-
gebildet. Von den neun hierarchisch angeordneten Vierecken kann das farblich
hervorgehobene Viereck ABC'D bewegt werden. Der Schiiler hat dadurch die
Mboglichkeit, bei der Suche nach dem speziellen Viereckstyp experimentell vor-
zugehen. Als Hilfestellung kann er sich die Diagonalen und ihre Mittelpunkte
anzeigen lassen oder die vier Innenwinkel einblenden. Der Rasterfangmodus ist
eingeschaltet, um die Figur einfacher zu positionieren. Aufgabe ist es, das Vier-
eck so zu variieren, dafl es dem gesuchten Viereckstyp entspricht. Als Losung
fiir diese Aufgabe nennen Graumann et al. zwei Viereckstypen: einen schrigen
Drachen und einen schiefen Drachen.

Schriger Drachen In einem Parallelogramm halbieren sich die Diagonalen
gegenseitig, dagegen wird beim Drachen nur eine Diagonale durch den Schnitt-
punkt der anderen Diagonalen halbiert. Allerdings stehen die Diagonalen senk-
recht aufeinander. Ein Viereck, bei dem ein Diagonalenschnittpunkt die andere
Diagonale halbiert, wire eine Verallgemeinerung von Parallelogramm und Dra-
chen (Abbildung 4.76).

2INeubrand 1981, S. 37-50
22Graumann et al. 1996, S. 212f
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Abbildung 4.75: Lernbaustein zur Begriffsbildung beim Haus der Vierecke.

Schiefer Drachen In einem Parallelogramm liegen paarweise gleich grofie
Winkel einander gegeniiber, dagegen hat ein Drachenviereck nur ein gegeniiber-
liegendes gleiches Winkelpaar. Zusétzlich besitzt es allerdings noch zwei paarwei-
se gleich lange Seiten. Eine Verallgemeinerung von Parallelogramm und Drachen
wire daher ein Viereck mit nur einem Paar gegeniiberliegender gleicher Winkel
(Abbildung 4.77).

C
]
Abbildung 4.76: Schriiger Dra- Abbildung 4.77: Schiefer Dra-
chen. chen.

Nachdem der Schiiler mit dem beweglichen Viereck experimentiert hat, kann
er seine Losung kontrollieren lassen, indem er die Antwortanalyse aufruft. Die
Antwortwerte sind dabei so belegt, dafl eine Antwort als richtig eingestuft wird,
wenn ABC'D ein schiefes oder schriges Drachenviereck ist. Als falsche Antwor-
ten werden die fest vorgegebenen acht Viereckstypen erkannt und entsprechend
kommentiert. Die Abbildungen 4.78 und 4.79 zeigen die Antwortkommentare fiir
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die beiden richtigen Viereckstypen. Die Definition der Aufgabe mit GeoScript

Richtig.

[as Wiereck ist ein ‘schrager Drachen',

d. h. gine Diagonale wird durch die zweite halbiert.

Moglich ware auch ein ‘schiefer Drachen' gewezen.

Bei digsem aibt ez 2wei gegentiberliegendes alzicharafe 'Winkel

|Achtung: Applet-Fenster

Abbildung 4.78: Antwortkommentar zur Figur in Abbildung 4.76.

uswerung S

Richtig.

Daz Wiereck izt ein ‘schisfer Drachen',

d. h. z2wei gegenuberiegende Winkel zind gleichgrof.
Maglich ware auch ein 'schrdger Drachen' geweszen.

Bei diezem wird eine Diagonale wird durch die zweite halbiert,

|Achtung: Applet-Fenster

Abbildung 4.79: Antwortkommentar zur Figur in Abbildung 4.77.

greift bei der Beschreibung der Priifschliissel fiir die Antwortwerte auf die Eigen-
schaften eines Polygonobjekts zu. Wie bereits in Abschnitt 3.3.8 erwdhnt, ist in
der Klasse PolygonElement eine automatische Vierecksanalyse implementiert,
die zu jedem Viereck die beste Vierecksklasse liefert.

Gleichseitiges Dreieck im Quadrat

Eine spezielle Klasse von Aufgaben, die gut durch Lernbausteine dargestellt wer-
den koénnen, sind Extremwertaufgaben. Einzelne Parameter einer Figur lassen
sich durch gezieltes Variieren so verdndern, dafl bestimmte Werte ihre Extrema
annehmen. Wird die Figur in einen solchen Zustand versetzt, so kann dieser
durch eine Antwortanalyse kontrolliert, bewertet und kommentiert werden.

Exemplarisch méchte ich einen Lernbaustein mit einer Extremwertaufgabe
beschreiben. In der Zeichenfliche ist ein Quadrat vorgegeben, dem ein gleich-
seitiges Dreieck ABC' so einbeschrieben werden soll, dafl der Flacheninhalt von
ABC moglichst grofl ausfillt (Abbildung 4.80). Als numerische Riickmeldung
wird dem Schiiler die Grofle der Dreiecksfliche angezeigt, auflerdem ist eine
Antwortanalyse vorbereitet. Diese erkennt neben den richtigen Antworten (Ab-
bildung 4.81 und 4.82) auch Figurenzusténde, in denen die Flidche nicht maximal
ist (Abbildung 4.83 und 4.84).
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Aufgabe:

Das gleichseitige Dreieck soll dem
Quadrat so einbeschrieben werden, dal
der Flacheninhalt méglichst groB wird.

Dreiecksflache = 277 FE

Abbildung 4.80: Bewegliches Dreieck in Quadratflache.

Abbildung 4.81: Gleichseitiges
Dreieck in einem Quadrat mit
maximaler Fliche.

Abbildung 4.83: Gleichseitiges
Dreieck in einem Quadrat mit
nicht maximaler Fléche.

[E3 Auswertung [ x|

Richtig.
In dieser Lage hat das Dreieck
den grilkten Flacheninhalt.

Abbildung 4.82: Antwortkom-
mentar zur Figur in Abbil-
dung 4.81.

Ega Auswertung

Ihre Antwart ist nicht richtig.

Aufden ersten Blick scheint dies
owar eine gute Lisung Zu sein,
aberwersuchen Sie, das Dreieck noch
anders einZupassen.

Abbildung 4.84: Antwortkom-
mentar zur Figur in Abbil-
dung 4.83.

138
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Eine technische Besonderheit: Weder die ziehbaren Punkte A und B noch der
nicht-ziehbare Punkt C lassen sich aus der Quadratfliche herausbewegen. Bei
einer dhnlichen Figur mit einem aktuellen DG-System sind solche Beschrinkun-
gen des Zustandsraums nicht moéglich. Die Punktobjekte lassen sich dort stets in
der gesamten Zeichenfléiche verschieben, was bei dieser Aufgabenstellung nicht
angemessen ware.

Weitere Beispiele fiir Extremwertaufgaben, die sich auch durch Lernbaustei-
ne realisieren lieen, beschreiben Schupp?? sowie Danckwerts & Vogel?*. Schu-
mann stellt in einem Artikel Moglichkeiten der dynamischen Behandlung von
geometrischen Extremwertaufgaben vor.?® Ein Beispiel fiir diesen Aufgabentyp
habe ich bereits mit der Figur ”Schachtelvolumen” auf Seite 101 gegeben.

4.4.2 Mafle

Aufgaben zur Bestimmung von Maflen besitzen in der Schulgeometrie als Un-
terrichtsgegenstand eine lange Tradition. Sie werden z. B. hiufig in schriftlichen
Priifungen eingesetzt. Bei einer Maflbestimmungsaufgabe geht es darum, aus ge-
gebenen Groflen und Groflenverhiltnissen einer geometrischen Figur eine oder
mehrere unbekannte Grolen oder Groflenverhéltnisse zu bestimmen. Um eine
MaBbestimmungsaufgabe zu 16sen, ist heuristisches sowie geometrisches Wissen
erforderlich, und arithmetisch-algebraische Fertigkeiten werden vorausgesetzt.

Ein grofiler Anteil herkémmlicher Mafibestimmungsaufgaben?® kann durch
Lernbausteine dargestellt werden. Am besten geeignet sind jedoch Mafbestim-
mungsaufgaben, bei denen die Variation der Figur im Zugmodus zur Problem-
16sung beitragt. Dieses mochte ich an einem Beispiel aus der Schulgeometrie
demonstrieren.

Verhiltnis zweier Quadratflichen

Die Idee fiir den folgenden Lernbaustein stammt von einer Aufgabe aus dem
Swarthmore-Forum ” Geometry Problem of the week”2” vom November 1998.

Der Lernbaustein enthélt in der Zeichenflache ein Quadrat ()1, dessen Eck-
punkte A und B ziehbar sind. Dem Quadrat (; ist ein Kreis & einbeschrieben,
der die vier Seitenmitten von (1 beriihrt. Dem Kreis wiederum ist ein Qua-
drat @2 einbeschrieben, dessen vier Eckpunkte auf k liegen. Der Eckpunkt R
von @2 kann auf der Kreislinie verschoben werden. @2 148t sich auf diese Wei-
se um den Kreismittelpunkt drehen (Abbildung 4.85). Zu der Figur wird die
folgende Aufgabe gestellt: In welchem Verhiltnis stehen die Flicheninhalte des
kleinen und des grofien Quadrats zueinander? Der Schiiler kann die Figur nun
so variieren, daf fiir ihn sichtbar wird: Die Diagonale des inneren Quadrats ist
gleich der Seite des dufleren Quadrats (Abbildung 4.86). Daraus lidfit sich eine
Losungsidee ableiten. Kennt man die Diagonale eines Quadrats, so kann man
auch seine Seitenldnge bestimmen. Mit der Seitenldnge 148t sich wiederum der
Flécheninhalt berechnen.

23Schupp 1992

24Danckwerts & Vogel 1998, S. 74-79

253chumann 1999

26Eine Sammlung von ca. 300 MaBbestimmungsaufgaben hat Paul Eigenmann (1981) zu-
sammengestellt.

2Thttp://forum.swarthmore.edu/geopow /archive.html
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Aufgahe:

Wie ist der Flachernhalt des ldetnen
(Juadrates won dem Flacheninhalt des
grofRen Quadrates abhangig?

Losung

Abbildung 4.85: Wie verhalten sich die beiden Quadratflichen zueinander?

Der Flicheninhalt A; des dueren Quadrats betrigt |AB |2. Die Lénge der
Diagonalen dy des inneren Quadrats ist |AB|. Die Seitenldnge sy von Q2 kann
man durch den pythagordischen Lehrsatz bestimmen: 592 4+ 592 = d22. Daraus
folgt:

, do? |AB]? 4

2227
Ohne arithmetisch-algebraisches Kalkiil 148t sich die Losung aber noch einfacher
finden. Denkt man sich die Diagonalen des inneren Quadrats eingezeichnet und
@2 so positioniert, dafl die Eckpunkte mit den Seitenmitten inzidieren, so ist
leicht zu sehen, dal der Flicheninhalt des dufleren Quadrats doppelt so grofl
ist wie der des inneren. Zur Kontrolle kann sich der Schiiler die Losungsfigur
anzeigen lassen (Abbildung 4.87).

A2282

R A

Abbildung 4.86: Die Seite des Abbildung 4.87: Losungsfigur:
duBeren Quadrats ist so lang Die Fldcheninhalte stehen im
wie die Diagonale des inneren. Verhéltnis 2:1.
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Sangaku - Japanische Tempelgeometrie

Anstatt weitere Beispiele von Maflbestimungsaufgaben aus dem Bereich der
Schulgeometrie zu nennen, mochte ich lieber auf eine Aufgabenklasse hinwei-
sen, die im deutschsprachigen Raum bislang wenig beachtet wurde. Als Sanga-
ku oder japanische Tempelgeometrie werden geometrische Aufgaben bezeich-
net, die auf kunstvoll gezeichneten, kolorierten Holztafeln unter die Décher von
Tempeln gehéngt wurden. Sie entstanden seit der Zeit der japanischen Isolation
(1639-1854), in der es in Japan nahezu keinen Austausch von wissenschaftlichen
Erkenntnissen mit der westlichen Welt gab. Die Sangaku-Tafeln wurden vermut-
lich als eine Form der religiosen Ehrung aufgestellt und sollten die Gldubigen
herausfordern, die Aufgaben zu 16sen. Inhaltlich werden auf den Holztafeln spe-
zielle Anordnungen von Kreisen, Ellipsen, Polygonen oder Kugeln dargestellt,
zu denen bestimmte Maflverhéltnisse zu berechnen sind. Auffillig ist, da3 dabei
Kreise und Ellipsen fast immer eine Rolle spielen.

Fiir Lernbausteine eignet sich diese Aufgabenklasse vor allem deshalb, weil
die dsthetischen Figuren relativ leicht nachgebildet werden kénnen. Dabei be-
tont der Zugmodus noch zusétzlich die Allgemeingiiltigkeit der zu zeigenden
Mafverhéaltnisse.

Im folgenden mochte ich vier Lernbausteine mit typischen Sangaku-Aufgaben
vorstellen. Sie sind beschrieben in der Sammlung mit tiber 200 Aufgaben von
Fukagawa & Pedoe?®. Der Artikel von Rothman®® sei zur Einfithrung in das
Thema Sangaku empfohlen.

Dreieck mit Gerade und zwei Kreisen Gegeben ist ein gleichseitiges Drei-
eck ABC'. Durch den Punkt C verlduft eine im Zugmodus um C' drehbare Gerade
g. Der Kreis k; beriihrt g, AB und AC, und der Kreis k9 beriihrt g, AB und BC
(Abbildung 4.88). Zu berechnen ist die Summe der beiden Radien r; und ro. Um
eine Losung zu finden, kann der Schiiler die Figur nun variieren. Fiir den Spe-
zialfall, daf} die Gerade durch C parallel zur Geraden AB verlauft, a3t sich die
Losung leicht bestimmen (Abbildung 4.89). Beide Kreisdurchmesser sind gleich
grof}, und die Summe der beiden Radien ist gleich der Hohe im gleichseitigen
Dreieck. Variiert man die Gerade durch C' langsam von der besonderen Lage in
eine allgemeine Lage, so 148t sich erkennen, dafl ; im gleichen Mafle zunimmt,
wie ro abnimmt. Die Summe der beiden Radien bleibt also konstant. Fiir den
allgemeinen Fall gilt daher:

V3

ry+ 1o = TAB

Dreieck mit einbeschriebenen Kreisen und Quadraten Die Abbildung
4.90 zeigt ein rechtwinkliges Dreieck ABC, das in Grofle und Lage variabel ist.
Dem Dreieck sind drei Quadrate und drei Kreise einbeschrieben. Die Aufgabe
des Schiilers besteht darin, das Verhéltnis der Kreisradien r; (mit i = 1,2,3)

zueinander zu bestimmen. Das Ergebnis ist verbliiffend einfach: 7173 = ro2.

28Fukagawa & Pedoe 1989
29Rothman 1998
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Wie grofi ist die Surmrme der
heiden Radien?

Abbildung 4.88: Dreieck mit Gerade und zwei Kreisen.

Wie grofi ist die Surnme der
heiden Radien?

Abbildung 4.89: Die Gerade durch C verlauft parallel zur Geraden AB.

Wie verhalten sich die Radien
der drel Kreise zusinander? A

Abbildung 4.90: Dreieck mit einbeschriebenen Kreisen und Quadraten.
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Drei Kreise auf einer Geraden Die Abbildung 4.91 zeigt eine Figur, in der
drei Kreise so angeordnet sind, daf sie eine gegebene Gerade berithren. Man soll

zeigen, daf} stets

1 1
=—+

NEEG

%‘H
]

gilt.

Wie werhalten sich die Radien der dred
Ereise zuenander?

Abbildung 4.91: Drei Kreise auf einer Geraden.

Ellipse mit Tangente und Normale Die Abbildung 4.92 zeigt eine Ellipse
auf der ein Punkt P verschoben werden kann. Durch P ist die Tangente an die
Ellipse gezeichnet und senkrecht zur Tangente verliuft die Normale durch P.
Diese schneidet die Ellipse in dem Punkt . Die Aufgabe besteht darin, den
kleinsten Wert fiir PQ zu berechnen. Das Ergebnis, mit a und b als Ellipsenpa-

rameter, lautet:
V27a2b?
PO — Ta

PP
(a® +02)>
Finde den kleinsten Wert
fiir den Abstand zwischen
Fund
a=715 h=5
[ | D K [ ™ Hitfe zeigen

Abbildung 4.92: Ellipse mit Tangente und Normale.
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4.4.3 Abbildungen

Das Thema Abbildungen ist ein weiteres Gebiet, fiir das sich Lernbausteine
besonders eignen. Dabei kommen vor allem Abbildungen in Form von funk-
tionalen Abhingigkeiten (f: R — R) und in Form von geometrischen Trans-
formationen (f: R? — R?) in Betracht. Eine Sequenz von Lernbausteinen, in
denen funktionale Abhéngigkeiten untersucht werden, beschreibe ich unter der
Uberschrift ”Kurven” in Abschnitt 4.4.4. Im folgenden méchte ich Lernbaustei-
ne mit geometrischen Transformationen vorstellen. Dazu lassen sich neben den
Kongruenzabbildungen auch nahezu beliebige affine und nicht-affine Abbildun-
gen definieren. Ein Beispiel fiir eine affine Abbildung habe ich bereits durch die
Figur auf Seite 95 gegeben.

Doppelspiegelung eines Fiinfecks

In dem folgenden Lernbaustein geht es um das Untersuchen einer Verkettung
von zwei Geradenspiegelungen. Dazu wird ein bewegliches Fiinfeck ABCDE
nacheinander an zwei Geraden g; und go gespiegelt. Die Bildfiinfecke sind mit
A'B'C'D'E’ und A" B"C" D"E" bezeichnet. Die Aufgabe des Schiilers besteht
darin, die Geraden so zu verschieben, dal ABCDE und A”B”"C"D"E" iden-
tisch sind (Abbildung 4.93).30 Beim Variieren der Figur kann der Schiiler die

Die beiden Geraden sollen so werschoben werden,
dald die Funfecke ABCDE und A"B"C'"D"E" zur
Declung kotnrnen.

Abbildung 4.93: Doppelspiegelung eines Fiinfecks.

FEigenschaften der Verkettung von zwei Geradenspiegelungen studieren. Sind
die beiden Geraden zueinander parallel, so wird ABCDE um den doppelten
Geradenabstand verschoben. Schneiden sich die beiden Geraden, so findet eine
Drehung um den Geradenschnittpunkt statt. Der Drehwinkel ist doppelt so grof3

30Djie Idee fiir diesen Lernbaustein stammt von einer Beispielaufgabe mit Geonet.
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wie der Schnittwinkel zwischen g; und go. Zur Deckung kommen Ausgangs- und
Bildfiinfeck genau dann, wenn die beiden Geraden genau iibereinander liegen.

Aufgabe zur Geradenspiegelung

Die folgende Aufgabe stammt aus einer Vorlesung?!' zur Abbildungsgeometrie.
Gegeben ist ein Dreieck ABC, dessen Lage in der Zeichenfliche nicht verédnder-
bar ist. Ebenfalls fest vorgegeben ist ein Punkt A’. Die zugehorige Aufgabe
besteht darin, die bewegliche Gerade s und die beiden ziehbaren Punkte B’
und C’ so zu variieren, dafl das Dreieck ABC durch eine Spiegelung an s in
das Dreieck A’ B’C” iibergeht. Zur Kontrolle der Losung ist eine Antwortanaly-

Verandere die Lage der Geraden g, 50

dafll A durch eine Spiegelung an ¢ in A' Ghergeht
Die Punkte B' und C' sollen die Bildpunkte = B
wid C bzgl der Spiegelung an s werden.

c

Hilfe | fAUswering:

Abbildung 4.94: Geradenspiegelung eines Dreiecks.

se definiert. Dabei wird nicht nur die richtige Losung erkannt, sondern es wird
auch eine entsprechende Riickmeldung gegeben, falls die Lage der Geraden oder
einzelner Bildpunkte nicht korrekt ist (Abbildung 4.95 und 4.96).

Ihre Antwort ist teilweize richtia.
Mur der Bildpunkt C' stimmt noch nicht.
Wersuchen Sie es noch einmal.

Abbildung 4.95: Diese Antwort Abbildung 4.96: Bewertung des
ist nur teilweise richtig. Figurenzustands aus Abbildung
4.95.

31Reimers: ” Abbildungsgeometrie” gehalten an der Universitéit Flensburg im Wintersemes-
ter 1993/94.
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Drehstreckung eines Dreiecks

Der folgende Lernbaustein enthilt eine Ubungsaufgabe zur Drehstreckung. Ge-
geben sind ein Dreieck ABC' und ein Punkt Z, beide ortsfest. Die Aufgabe des
Schiilers ist es, die Eckpunkte des Dreiecks A’B’C’ so zu verschieben, dafy das
Dreieck ABC' durch eine Drehung um 90° um das Drehzentrum Z mit einem
Streckfaktor von 1,5 in das Dreieck A’B’C” iibergeht (Abbildung 4.97). Analog

Dias Drrelect ABC soll um das Drehzentrum 7 wm 90°
gedreht werden.

Auferdermn findet eine Streckung utn den Faldor 1.5
statt. IWan bewege das Dreieck A'B'C' an die
entsprechende Position,

YA

Hilfe | Auswerung |

Abbildung 4.97: Drehstreckung eines Dreiecks.

zum vorangegangenen Beispiel ist ebenfalls eine Antwortanalyse definiert, die
auch Losungen kommentiert, die nur teilweise richtig sind. In der Abbildung
4.98 sind die Bildpunkte A’ und C’ korrekt plaziert, lediglich die Lage von B’
stimmt noch nicht. Einen entsprechenden Kommentar zeigt die Abbildung 4.99.

E%‘:Ausweﬂung

lhre Antwart ist teibweise richtig.
Die Bildpunkte &' und C' stimmen,
o aher B'ist noch nicht korrekt plazied.

& Yersuchen Sie es noch einmal.
Abbildung 4.98: Diese Antwort Abbildung 4.99: Bewertung des
ist nur teilweise richtig. Figurenzustands aus Abbildung

4.98.
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Eine nicht-affine Abbildung

Der folgende Lernbaustein zeigt exemplarisch eine nicht-affine Abbildung. Darin
wird ein Dreieck ABC nach der Funktionsvorschrift f(z,y) := (|z|, 3]y|) abge-
bildet. In der Zeichenfléiche ist das Dreieck ABC innerhalb des gegebenen Koor-
dinatensystems beweglich. Verschiebt der Schiiler einen Eckpunkt, so veréindert
sich das Bilddreieck A’ B’C" entsprechend mit. Aufgabe ist es, die Funktionsvor-
schrift f(z,y) herauszuarbeiten. Dabei kénnen die in Abschnitt 4.2.1 beschrie-
benen heuristischen Strategien angewendet werden (Abbildung 4.100).

Dieser Lernbaustein ist auch ein Beispiel dafiir, dal sich mit GeoScript na-
hezu beliebige Abbildungsvorschriften definieren lassen.

Das Dreieck ABC wird durch sine
Funition fauf das Dreieck A'B'C'
abgehildet.

Wie lautet die Abhildungsvorschrift?

B

s

Abbildung 4.100: Durch systematisches Variieren soll die Abbildungsvorschrift
gefunden werden.

4.4.4 Kurven

Im herkémmlichen Mathematikunterricht werden Aufgaben und Ubungen zum
Thema Kurven im allgemeinen in statischer Form behandelt. Neue Moglichkei-
ten ergeben sich durch den Zugmodus. Zu dem Thema Kurven zéhle ich auch
das interaktive Experimentieren mit Funktionsgraphen. In Anlehnung an die
von Schumann®? vorgestellten Phasen zur dynamischen Behandlung elementa-
rer Funktionen werde ich im ersten Unterabschnitt eine Sequenz von Lernbau-
steinen vorstellen. In den daran anschlieBenden Unterabschnitten gebe ich einige
Beispiele zu Lernbausteinen mit parametrisierten Kurven.

Wihrend man mit aktuellen DG-Systemen Kurven durch Ortslinienobjekte
darstellen muf}; arbeitet Geometria mit einer eigenen Kurven-Klasse (Abschnitt
3.3.6). Aus diesem Grund habe ich zwischen Lernbausteinen zum Thema Kurven
und zum Thema Ortslinien unterschieden.

328chumann 1998, S. 172-188
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Lernbaustein-Sequenz zur Behandlung von Funktionen

In dem oben erwihnten Artikel zeigt Schumann am Beispiel der quadratischen
Funktion f(z) = az? + bz + ¢, wie diese mit Cabri-Géométre II interaktiv
untersucht werden kann.?? Ich mochte diese Behandlungsweise aufgreifen und
mit der folgenden Lernbaustein-Sequenz ein Beispiel fiir die gebrochen-rationale

Funktionenschar f(z) = axz + £ + ¢ bringen.

Interaktives Generieren eines Funktionsgraphen Am Anfang einer Un-
tersuchung einer Funktionenschar sollte der Schiiler einen oder mehrere spezielle
Funktionsgraphen interaktiv generieren. Dazu kann der Schiiler einen Punkt auf
der Abszisse (z,0) bewegen und die Ortsspur des Punkts (x, f(x)) aufzeichnen.
Es wird dadurch verdeutlicht, wie der Graph einer Funktion zustande kommt,
und ein erster Eindruck vermittelt, welche Form ein spezieller Funktionsgraph

besitzt.
In der Abbildung 4.101 wurde die Ortsspur des Punkts (z, f(x)) mit a = 1,

b= —1 und ¢ = 1 aufgezeichnet.

Erzeuge den Graphen der Funition .
fixy=ax+bix+c .
=lz+(-ix+(1). .
.
L
L
-
H
x=-3.37
fzy=-2.08
!
-
-
L]
L]
=) .
L]
a=1 h=-1 t=1
] EN | I+ 4 | )I

Abbildung 4.101: Interaktives Generieren eines Funktionsgraphen.

33Dabei wird die quadratische Funktion mit Cabri-Géomeétre II durch ein Kegelschnittob-
jekt realisiert. Andere Funktionsklassen sind dagegen nicht so einfach zu erzeugen. Dazu miifite
der Figurenautor mit einem Ortslinienobjekt arbeiten und auf umstindliche Art Stiitzpunkte
fiir die Ortslinie konstruieren. Dieses Problem tritt beim Erstellen von Lernbausteinen nicht
auf, weil hier eine eigene Kurvenklasse verfiigbar ist, die im Prinzip beliebige Funktionsdefi-

nitionen interpretieren und darstellen kann (Abschnitt 3.3.6).
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Interaktives Untersuchen besonderer Punkte Um besondere Punkte des
Funktionsgraphen zu untersuchen, ist in dem folgenden Lernbaustein der Graph
durch ein Kurvenobjekt realisiert, auf dem ein ziehbarer Punkt P verschoben
werden kann. Schumann?®* nennt diesen Punkt einen Funktionscursor, mit dessen
Hilfe besondere z- und y-Werte (etwa Nullstellen, Extremstellen) nidherungs-
weise bestimmt werden koénnen. In Abbildung 4.102 ist der Funktionscursor
dargestellt, um ein lokales Minimum abzulesen. Durch die Variation der Funk-
tionsparameter a, b, ¢ konnen beliebige Funktionen der Form f(x) = axz + % +c
untersucht werden. Zu einer solchen Funktion lassen sich dann Extremwertauf-
gaben graphisch-experimentell 16sen. Zur Kontrolle kann der Schiiler die ge-
fundenen Werte auch rechnerisch durch algebraische Umformungen der Funk-
tionsgleichung bestétigen. Auch der umgekehrte Zugang ist moglich: Berechnete
Extrempunkte kann der Schiiler auf Richtigkeit iiberpriifen.

Untersuche die speziellen Punldte

des Funldionsgraphen

fizmy=ax+hxz+c

=-05=z+(-1.53/z+(-05).
x=-173
flzy=1125
a=-04% bh=-1.5 t=-04
2| | i 5N | i3 KN | =+

Abbildung 4.102: Interaktives Untersuchen besonderer Punkte.

34Schumann 1998, S. 174
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Interaktives Untersuchen der Funktionsgleichung durch Verdndern
des Graphen Bei der folgenden Aufgabenstellung kann der Schiiler die Form
und Lage des Funktionsgraphen variieren und dabei beobachten, wie sich die Pa-
rameter der Funktionsgleichung &ndern. Dazu sind drei frei ziehbare Referenz-
punkte gegeben, durch die der Graph verlduft. Als zuséitzliche Aufgabe kénnen
spezielle Kurven in der Zeichenfliche vorgegeben werden, deren Funktionsglei-
chung dann interaktiv zu bestimmen ist.

Die Abbildung 4.103 zeigt die ziehbaren Punkte Py, P», P3 und den durch die
Punkte verlaufenden Graphen, der in der aktuellen Lage die Parameterwerte a =
—2, b= —12 und ¢ = 12 besitzt. Zusétzlich sind drei feste Graphen vorgegeben,
deren Parameterwerte zu bestimmen sind.

Erwihnenswert ist die Realisation des interaktiven Schaubilds durch Re-
ferenzpunkte. Aus den Koordinaten der Referenzpunkte werden durch Losen
eines Gleichungssystems mit Hilfe einer externen Funktion die Funktionspara-
meter berechnet (Seite 389). Mit diesen Werten 143t sich ein — durch eine externe
Klasse berechnetes — Kurvenobjekt erzeugen (Seite 390).

Wariiere den Graphen der Funlgion
fiz) =ax + b + o durch Verschiehen
der Punkte P1, P2 und P3.

Welche Parameterwerte haben die

drei festen Funldionsgraphen?

Abbildung 4.103: Interaktives Untersuchen der Funktionsgleichung durch
Veréndern der Form und Lage des Graphen.
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Interaktives Untersuchen des Graphen durch Verdndern der Funk-
tionsgleichung Durch Variieren der Parameterwerte kann der Schiiler unter-
suchen, wie sich der Funktionsgraph in Form und Lage verdndert. Der Schiiler
kann dabei herausfinden, ob bestimmte Parameter beispielsweise eine horizon-
tale oder vertikale Verschiebung bestimmen, ob sie fiir den Grad einer Offnung
verantwortlich sind oder wie sich die Schnittpunkte des Graphen mit den Achsen
verschieben. Er kann priifen, wie der Graph verliuft, wenn bestimmte Parame-
ter den Wert 0, 1 oder —1 annehmen. Eventuell lassen sich auch bestimmte
Kurvenscharen klassifizieren. Die Zusatzaufgabe aus dem vorherigen Lernbau-
stein ldBt sich auch hier stellen: Zu einem vorgegebenen Graphen sollen die
entsprechenden Scharparameter bestimmt werden (Abbildung 4.104).

Wariiere den Graphen der Funldtion
fiiz) = ax + Wi + ¢ durch Verindern
der Paramneter a, b und c.

Welche Pararneterwerte haben die
drei festen Funldionsgraphen?

L =

a=1
[ [ o A o A 1 ]

Abbildung 4.104: Interaktives Untersuchen des Graphen durch Verdndern der
Funktionsgleichung.

Modulares Generieren des Funktionsgraphen Mit dem folgenden Lern-
baustein kann der Schiiler experimentell nachvollziehen, wie sich die obige Funk-
tion additiv zusammensetzen l#8t. Addiert man die Funktionen fi(z) = ax
und fo(x) = % + ¢ so erhélt man die urspriingliche Funktionsgleichung. Die
Abbildung 4.105 zeigt den auf der x-Achse verschiebbaren Punkt P, zu dem die
Punkte (z,az), (2,2 +¢) und (z,az + £ + ¢) dargestellt sind. Der Schiiler kann
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nun den entsprechenden Funktionsgraphen durch Aufzeichnen der Ortsspur von
P punktweise generieren.

Werschiebe den Punkt P entlang der
w-Achse und betrachte die Summe

der heiden Funktionen

fl(z) =2 x und .

fAmi=hiz+c. :
-

x=-1.15

axw=-1.25

bigte =22
Zi=10

h=-13

a=1 c=1
S Y Y B o Sl el T s e hiee Zeigen!

Abbildung 4.105: Modulares Generieren des Funktionsgraphen.

Interaktives Generieren der Umkehrfunktion Den Graphen der Um-
kehrfunktion kann man punktweise generieren, indem man einen ziehbaren Punkt
auf einem Funktionsgraphen bewegt und ihn dabei an der ersten Winkelhalbie-
renden spiegelt. Die Ortsspur des Bildpunkts liefert den Graphen der Umkehr-
funktion. Die Abbildung 4.106 zeigt einen Lernbaustein, in dem der Punkt P
auf dem Graphen gezogen werden kann. Gleichzeitig wird dabei die Ortsspur
von P’ aufgezeichnet.

Interaktives Untersuchen von Tangenten Die Eigenschaften eines Funk-
tionsgraphen lassen sich noch weiter untersuchen, indem die Tangente durch
einen auf dem Graphen ziehbaren Punkt betrachtet wird. Dabei kann der Schiiler
beispielsweise priifen, wie sich die Tangentensteigung bei zunehmendem z-Wert
verhélt, wann die Tangente fillt und wann sie steigt. Er kann niherungsweise
die Punkte bestimmen, durch die die Tangente horizontal verlduft (Extrem-
oder Wendepunkte). Die Abbildung 4.107 zeigt die Tangente an den Funk-
tionsgraphen durch den Punkt P. Als numerischer Parameter wird zusétzlich
die Tangentensteigung f’'(x) angezeigt.
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Der Pundt P' ist der Bildpuniet der
Spiegelung won F an der 1. Winkel-
halbierenden.

Erzenge die Umnleehr funidion won
flzy=05x+(-25/z+(-0.5),
indern Du die Ortzspur won P!
anfzeichnest.

(0.31,-1.6)
P=(-16031)

/

a=04a h=-25 t=-04
14 b e k| 4 + §Ortsspuren|ﬁschen§|

Abbildung 4.106: Interaktives Generieren der Umkehrfunktion.

Ezperitmentiere mit der Tangente
durch den Punizt P.
Gibt es besondere Lagen?
P=(-1.73075)
P iy =10
a=-04 h=-14 c=-1
i i 3 KN d 3 JEN [ =+

Abbildung 4.107: Interaktives Untersuchen von Tangenten.
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Eine algebraische Kurve

Im folgenden mochte ich an einem Beispiel zeigen, wie Lernbausteine einge-
setzt werden konnen, um algebraische Kurven zu diskutieren. Die folgenden
Ausfithrungen beziehen sich auf die von Schupp & Dabrock®® durchgefiihrte
Diskussion der Kurve y? = axz*+bz? mit a,b € R. Dazu habe ich einen Lernbau-
stein entwickelt, in dem die algebraische Kurve durch eine externe Kurvenklasse
realisiert ist (Seite 391). Durch zwei Schieberegler konnen die Parameter a, b
eingestellt werden, dabei dndern sich Form und Lage der Kurve entsprechend
(Abbildung 4.108-4.112). Fiir eine detaillierte Diskussion verweise ich auf die
obige Arbeit, hier mochte ich nur die wichtigsten Ergebnisse wiedergeben, die
durch interaktives Untersuchen erarbeitet werden kénnen. Abhéngig von den
Parameterwerten kann man vier Félle unterscheiden:

1.a>0und b>0
Es lassen sich wiederum drei Fille unterscheiden. Ist a = 0 und b = 0, so
entspricht die Kurve der z-Achse (Abbildung 4.108). Ist @ > 0 und b = 0,
dann ergibt sich eine Doppelparabel y = ++/ax? (Abbildung 4.109). Wenn
a = 0 und b > 0 ist, entsteht eine Doppelgerade y = +bx (Abbildung
4.110).

2.a>0undb<0
Hier besteht die Kurve aus zwei getrennten, zueinander symmetrischen
Asten und dem Koordinatenursprung (Abbildung 4.111).

3.a<0und b=0
Die Kurve entartet zu einem Punkt, der im Koordinatenursprung liegt
(ohne Abbildung).

4. a<0Qund b >0
Die Kurve verlduft schleifenférmig, wie in Abbildung 4.112 dargestellt.

Halt man a > 0 konstant und variiert b, so kann man erkennen, wie sich die
Kurve von einer Doppelgeraden, {iber eine geschwungene X-Form, zu einer Dop-
pelparabel verdndert und schlieBlich eine hyperbeldhnliche Form annimmt. Eine
weitere Metamorphose ergibt sich, wenn man b > 0 konstant hélt und a variiert.

Flacheninhalt unter einer Kurve

Mit Hilfe einer speziell entwickelten, externen Java-Klasse kann der Flichenin-
halt unter einer Kurve berechnet werden.?¢ Diese Klasse wird durch GeoScript
aufgerufen, wobei als Parameter ein Kurvenobjekt, die Intervallgrenzen und die
Anzahl der Stiitzpunkte zu iibergeben sind. Als Beispiele méchte ich zwei Lern-
bausteine vorstellen, in denen interaktiv der Flacheninhalt unter einer Kurve
untersucht werden kann. Eine solche Aufgabe kénnte etwa im Anschlufl an eine
Kurvendiskussion (wie zuvor beschrieben) erfolgen. Die Lernbausteine eignen
sich dazu, rechnerische Ergebnisse selbsttéitig anhand der Figur zu iiberpriifen.

35Schupp & Dabrock 1995, S. 362-366

36Dabei handelt es sich um die Klasse Functional_Integral (Seite 393). Bei deren Program-
mierung habe ich die Java-Bibliothek JavaSci von Mark Hale u. a. verwendet, die zahlreiche
mathematische Funktionen bereitstellt, darunter auch Funktionen zur numerischen Integra-
tion.



4 Didaktische Analyse zum FEinsatz von Lernbausteinen 155

a=10 b=0
Al il ] A 1 |

Abbildung 4.108: Gerade y = 0.

a=0 bh=2
| [ 3 R | i

Abbildung 4.110: Doppelgera-
de.

a=-075 b=12

[ | [ B i

Abbildung 4.112: Schleifenform.

Abbildung 4.109: Doppelpara-
bel.

Abbildung 4.111: Hyperbeldhn-
liche Form.
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Umgekehrt kénnen auch an der Figur gemessene Werte durch schriftliche Be-
rechnungen bestétigt werden.

Das erste Beispiel enthilt ein Kurvenobjekt, das den Graphen der Expo-
nentialfunktion f(z) = e%**® darstellt. Die Parameter a und b kénnen durch
Schieberegler eingestellt werden. Zwei auf der z-Achse verschiebbare Punkte Py
und X legen die Intervallgrenzen des zu berechnenden Integrals fest. Der Wert
des Integrals ist in der Zeichenfliche angezeigt und #ndert sich entsprechend,
wenn ein Parameter verdndert wird. Zusétzlich wird in dem Lernbaustein der
Graph der Funktion

- f " ) do

dargestellt (Abbildung 4.113).

TTIntersuche die Funktionen

Fix)=e™ und

X
FX)=[ s F(3) =191 FE.
il

i

a=025

b
& d L REN d |

Abbildung 4.113: Integration von f(z) = e*+?.

Der zweite Lernbaustein zur Integration stellt den Graphen von
f@)=la—a?— o + b

dar. Wie in dem ersten Beispiel konnen die Parameter a,b durch Schieberegler
und die Intervallgrenzen durch zwei ziehbare Punkte P, und P> variiert werden
(Abbildung 4.114).
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Untersuche die Funddion
flz)=|a-=|-x+hb.

Flacheninhalt = -0.01 F.E.

a=1 h=-3
0 IS N Y B —

Abbildung 4.114: Integration von f(x) = |a — 22| — z + b.

Spiralen

Spiralen sind eine Klasse von dsthetisch anmutenden Kurven, die leicht in Lern-
bausteinen dargestellt werden kénnen. Definiert werden Spiralen durch eine
Gleichung in Polarkoordinaten in der Form r = f(¢). Im folgenden mochte ich
vier Arten von Spiralen vorstellen: die Archimedische Spirale r = ap (Abbildung
4.115), die Logarithmische Spirale r = ¢ (Abbildung 4.116), die Hyperboli-
sche Spirale r = % (Abbildung 4.117) und die Fermatsche Spirale r = a,/@
(Abbildung 4.118).

Wie schon bei den zuvor beschriebenen Kurven lassen sich die jeweiligen
Parameter durch Schieberegler variieren. Dabei kann man gleichzeitig verfolgen,
wie sich die Form und Lage der Spirale veréndert.

Fiir eine Beschreibung der didaktisch-methodischen Behandlung dieser Kur-
venklasse mochte ich auf zwei Arbeiten verweisen. Eine ausfiihrliche Diskus-
sion der Eigenschaften von Spiralen geben Schupp & Dabrock®?, hier findet
man Anregungen fiir eine analytische Untersuchung. Einen handlungsorientier-
ten Zugang zu diesem Thema beschreibt Gardner®®, in dem er Verfahren und
mechanische Vorrichtungen zeigt, mit denen man Spiralen zeichnen kann.

37Schupp & Dabrock 1995, S. 212-227
38Gardner 1971, S. 90-100
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Die Archimedische Spirale

r=ag.

|

Abbildung 4.115: Die Archimedische Spirale.

Die Loganthmische Spirale

F=c

A P ) |

Abbildung 4.116: Die Logarithmische Spirale.

158
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Die Hyperbolische Spirale

F=

%_lﬁ

AN

Abbildung 4.117: Die Hyperbolische Spirale.

Die Fermatsche Spirale

r-afp

Abbildung 4.118: Die Fermatsche Spirale.
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4.4.5 Ortslinien

Die Moglichkeit im Zugmodus Ortslinien abhéngiger Punkte zu untersuchen,
zéhlt zu den besonderen Eigenschaften von DG-Systemen. Wiahrend bei den
zuvor beschriebenen Kurven in erster Linie numerische Werte als Eingangspa-
rameter dienten, sind es beim Arbeiten mit Ortslinien vor allem Punktobjekte,
die auf bestimmten Bahnen bewegt werden.

In der Literatur (z. B. Weth 1991, Wurm 1996, Holzl & Schneider 1996,
Hélzl 1999, Henn 1995, Henn 1996, Weigand 1996, Schwarze 1996) sind bereits
zahlreiche Vorschlige zum Arbeiten mit Ortslinien gemacht worden. Im folgen-
den mochte ich deshalb nur zwei Beispiele fiir das interaktive Untersuchen von
Ortslinien geben.

Kissoide

Man erhilt eine Kissoide nach der folgenden Konstruktion. Gegeben seien zwei
Kurven k1 und ks sowie ein Punkt P. Eine Gerade [ durch P schneidet k; in
B und ks in GG. Dreht man die Gerade [ um P, verindern sich die Schnitt-
punkte B und G. Die Strecke BG wird in P entlang der Geraden [ in beide
Richtungen abgetragen. Die Streckenendpunkte werden mit A; und As bezeich-
net. Die Ortslinie, die A; (oder As) beschreibt, wenn B auf k; bewegt wird,
heifit Kissoide.

In der folgenden Figur ist fiir die Kurve k; ein Kreis und fiir die Kurve
ko eine Gerade gewihlt. Der Punkt P liegt auf k;. Die Strecke PA wird in
Richtung BG abgetragen. Die Ortslinie von A wird als Kissoide des Diokles
bezeichnet (Abbildung 4.119). Verschiebt man nun die Gerade ko in Richtung
auf P, so dndert sich die Ortslinie von A. Die Abbildungen 4.119-4.123 zeigen
einige Auspréigungen der Kissoide.

Eine ausfiihrliche Kurvendiskussion der Kissoide wird von Brieskorn3® ge-
geben. Eine #hnliche Cabri-Konstruktion haben bereits Schumann & Green*’
vorgestellt.

Bézier-Kurven

In den 60er Jahren entwickelten von de Casteljau und Bézier, zwei franzosische
Ingenieure aus dem Automobilbau, ein Verfahren, um Kurven durch moglichst
wenige Punkte zu beschreiben.*!

Um solche sog. Bézier-Kurven zu generieren, benttigt man im einfachsten

Fall drei Punkte A, B,C. Ein Punkt P; teilt AB im Teilverhéltnis t = %.

Auf der Strecke BC ist durch ¢ ein Punkt P, definiert, mit ¢ = 1]32%2, ebenso
ist durch ¢ auf PP, ein Punkt P3 festgelegt (Abbildung 4.125). Verschiebt
man P; auf der Strecke AB, so ist die Ortslinie von P3 die Bézier-Kurve von
A, B,C (Abbildung 4.126). Diese Konstruktion ldfit sich auch auf mehr als drei
Ausgangspunkte anwenden. Die Abbildungen 4.127 und 4.128 zeigen eine Bézier-
Kurve mit vier Ausgangspunkten, und die Abbildungen 4.129 und 4.130 eine mit
sechs Ausgangspunkten. Durch Variation kénnen nun komplexe geschwungene
Kurvenprofile interaktiv untersucht werden.

39 Brieskorn 1981
40Schumann & Green 1997, S. 79-87
41 Meyer 1997, S. 90-95
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X

v

Abbildung 4.119: Bewegt man
den Punkt B entlang der Kreis-
bahn, so heifit die Ortslinie von
A Kissoide.

Abbildung 4.120: Beriihrt die
Gerade ko den Kreis k1 in O, so
besitzt die Kissoide eine Spitze

-
S

A

- K//“'/
e

Abbildung 4.121: Verlauft die
Gerade ko durch den Kreismit-
telpunkt M, wird eine Newton-
sche Strophodie generiert.

Abbildung 4.122: Wandert die
Gerade ko weiter in Richtung P,
so vergroflert sich die Schlaufe.

a0

i)

N/

Abbildung 4.123: Verlauft die
Gerade kg durch P, wird die
Kissoide zum Spiegelbild des
Kreises k;.

Abbildung 4.124: Wandert die
Gerade ko {iiber P hinaus,
so entsteht eine beulenartige
Form.
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F1

L]

L]

F1

Abbildung 4.125: Der Punkt

Abbildung 4.126: Die Ortslinie

P, kann auf der Strecke von Pj ist die Bézier-Kurve zu
AB verschoben werden. ABC.
Fiir die Teilverhéltnisse gilt:
AP, _ BP, _ PP
P B P,C PPy
[ C
B B
B &

Abbildung 4.127: Konstruktion
einer Bézier-Kurve aus vier frei
ziehbaren Punkten.

Abbildung 4.128: Bézier-Kurve
aus Abbildung 4.127 ohne Hilfs-
konstruktion.

Abbildung 4.129: Konstruktion
einer Bézier-Kurve aus sechs frei
ziehbaren Punkten.

Abbildung 4.130: Bézier-Kurve
aus Abbildung 4.129 ohne Hilfs-
konstruktion.
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4.4.6 Fraktale Geometrie

Die fraktale Geometrie ist ein relativ junger Bereich der Mathematik, der durch
den Einsatz des Computers deutlich vorangetrieben wurde.*? Die besondere As-
thetik von Fraktalen, die vor allem in der Selbstéhnlichkeit begriindet liegt, 163t
sich auch durch entsprechende Lernbausteine nachempfinden. In der Beschrei-
bung der Klasse CurveElement in Abschnitt 3.3.6 habe ich bereits erwéhnt, daf
mit Hilfe von speziell entwickelten externen Java-Klassen Kurven im weiteren
Sinne realisiert werden kénnen. Durch solche Klassen lassen sich auch Fraktale
erzeugen (Seite 394, 396 und 398). Im folgenden werde ich dies an drei Beispielen
zeigen.

Koch-Kurve

Als Koch-Kurve wird, nach dem schwedischen Mathematiker H. von Koch, die
Grenzkurve einer Folge bezeichnet, die sich nach dem folgenden Algorithmus
ergibt: Eine durch zwei Endpunkte festgelegte Strecke (Abbildung 4.131) wird
gedrittelt. Anschliefend wird der mittlere Streckenabschnitt geloscht und durch
zwei Schenkel eines gleichseitigen Dreiecks ersetzt (Abbildung 4.132). Die Kurve
besteht jetzt aus vier Teilstrecken, auf die jeweils das Verfahren erneut angewen-
det wird. Die Abbildungen 4.133 und 4.134 zeigen die dritte und siebte Stufe
der Iteration.

Zu dem Lernbaustein ist hervorzuheben, dafl nicht nur die beiden Endpunkte
im Zugmodus verschoben werden kénnen. Im Unterschied zu Demo-Figuren mit
Cabri-Géometre I und Sketchpad 148t sich auch die Anzahl der Iterationsstufen
interaktiv verdndern.

Sierpinski-Dreieck

Ein Sierpinski-Dreieck (nach dem polnischen Mathematiker W. Sierpinski) er-
hélt man, indem ein gleichseitiges Dreieck in vier kongruente Teildreiecke unter-
teilt wird (Abbildungen 4.135 und 4.136). Dieser Teilungsprozefl wird anschlie-
Bend auf die drei dufleren Dreiecke erneut angewendet (Abbildung 4.137). Die
Abbildung 4.138 zeigt die siebte Stufe dieses Iterationsprozesses.

Durch das interaktive Variieren der Iterationsstufen 148t sich gut nachvoll-
ziehen, wie die Figurenfolge gegen das Sierpinski-Dreieck strebt.

Fraktaler Baum

Fraktale Baume oder Farne lassen sich durch verschiedene Verfahren erzeugen
(etwa als Lindenmayer-Systeme??). Im folgenden Lernbaustein wird ein fraktaler
Baum durch fiinf Punkte definiert (Abbildung 4.139). Die Strecke AE stellt
dabei den Stamm und die Strecken EB, EC und ED die Aste dar. Mit jeder
neuen Iterationsstufe wachsen pro Ast drei neue Aste. Die Abbildungen 4.140
und 4.141 zeigen den Baum in der dritten und sechsten Stufe.

Anders als bei den vorherigen Fraktalen kénnen durch Verschieben der fiinf
Ausgangspunkte nicht nur die Grofle und Lage des Baums variiert werden. Auch
seine Form 148t sich verdndern, da die vorhandenen Streckenverhéltnisse und
Winkel diese beeinflussen.

42Peitgen 1992, S. 1-19
43Heigl 1998
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Abbildung 4.131: Ausgangs-
strecke zur Konstruktion einer
Koch-Kurve.

3.5tufe

Y —

Abbildung 4.133: Die dritte Stu-
fe einer Koch-Kurve.
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T |

Abbildung 4.135: Ausgangsdrei-
eck zur Konstruktion eines
Sierpinski-Dreiecks.

2.8tufe
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Abbildung 4.132: Die Ausgangs-
strecke wird gedrittelt, das
mittlere Drittel gel6scht und
durch zwei Dreiecksschenkel er-
setzt.
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Y —

Abbildung 4.134: Die siebte
Stufe einer Koch-Kurve.

2 Btufe

U —

Abbildung 4.136: Das Aus-
gangsdreieck wird in vier kon-
gruente Teildreiecke unterteilt.
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Abbildung 4.137: Die dritte Stu- Abbildung 4.138: Die siebte
fe eines Sierpinski-Dreiecks. Stufe eines Sierpinski-Dreiecks.
B
C
D
& &
1.5tufe 3.5tufe
| _pI 4 I I rI
Abbildung  4.139:  Fraktaler Abbildung 4.140: Mit jeder Stu-
Baum definiert durch fiinf fe wachsen pro Ast drei neue

Punkte. Aste.
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6.Stufe

Y —

Abbildung 4.141: Fraktaler Baum nach der sechsten Iterationsstufe.

4.4.7 Metriken

Ein weiteres lohnenswertes Thema fiir Lernbausteine sind ebene metrische Réu-
me, in denen der Begriff des Abstands zweier Punkte neu definiert wird. Durch
die Moglichkeit, eigene Funktionale mit GeoScript zu definieren, lassen sich
im Prinzip beliebige Abstandsfunktionen aufstellen. Dadurch kénnen metrische
R&ume simuliert werden, in denen der Schiiler untersuchen kann, welche Aus-
pragungen Begriffe annehmen, wenn man sie aus der euklidischen in eine andere
Metrik iibertragt. Hierzu kann man experimentieren, wie etwa ein Kreis, eine
Ellipse, eine Parabel, ein Lot, eine Mittelsenkrechte in einer bestimmten Metrik
aussieht. Auch lassen sich Extremwertaufgaben stellen, in denen kiirzeste Wege
zu bestimmen sind.

Im folgenden beschreibe ich exemplarisch vier Lernbausteine zum Thema
Metriken. Die Aufgabenideen stammen aus einem Artikel von Claus** iiber Ex-
tremwertaufgaben in metrischen Rdumen.

Ellipse in der Taxi-Metrik

Bei dem folgenden Lernbaustein geht es darum, die Form einer Ellipse in der
Taxi-Metrik zu bestimmen. Dazu ist in der Zeichenfliche ein Gitternetz einge-
blendet, auf dem die Eckpunkte ABC DEF' eines Sechsecks verschoben werden
konnen. Auf dem Polygon-Kantenzug kann ein Punkt P bewegt werden. Ferner
sind zwei feste Punkte M; und M5 vorgegeben. Das Sechseck soll nun so variiert

44 Claus 1982, S. 27-58
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werden, daf} es in der Taxi-Metrik eine Ellipse mit den beiden Brennpunkten M;
und Ms bildet. Mit Hilfe des Punkts P und einem Funktional, das die Abstinde
PM; und PM, mift, kann der Schiiler experimentell vorgehen und anschlieSend
seine Losung selbst kontrollieren (Abbildung 4.142).

Tazi-Metrilc
AMLEY = 0 d(AB) = |x-Bx| + |Ay-By]
AP =7

dLEY + dM2ZP) = 16

Abbildung 4.142: Das Sechseck ABC DEF soll zu einer Ellipse mit den Brenn-
punkten M7 und Ms werden. Mit dem Punkt P kann der Abstand kontrolliert
werden.

Abstandssumme in der Taxi-Metrik

Der folgende Lernbaustein enthilt eine einfache Variationsaufgabe zur Taxi-
Metrik. In der Zeichenfliche sind fiinf ortsfeste Punkte Py, ..., P; vorgegeben.
Ein Punkt T soll auf dem Gitternetz so verschoben werden, dafl die Summe
aller Abstinde TP; (i = 1,...,5) in der Taxi-Metrik minimal wird (Abbildung
4.143).

Um die Losung der Aufgabe selbsttétig kontrollieren zu kénnen, ist eine
Antwortanalyse vorbereitet. Dabei werden neben den falschen Antworten auch
Figurenzustéinde erkannt, bei denen der Punkt 7" um einen Rasterschritt von
der richtigen Losung abweicht, da er vielleicht nur versehentlich falsch plaziert
wurde.

Kreis in der Maximum-Metrik

Ein Kreis ist definiert als die Menge aller Punkte, die von einem gegebenen
Punkt einen konstanten Abstand besitzen. Die Frage, wie ein Kreis in der
Maximum-Metrik aussieht, kann man mit dem folgenden Lernbaustein expe-
rimentell erarbeiten. Als Mittelpunkt ist ein fester Punkt M vorgegeben. Das
Viereck ABCD soll so verschoben werden, dafl alle Punkte auf dem Kanten-
zug zu M einen konstanten Abstand besitzen. Mit Hilfe eines Punkts P, der
auf dem Viereck ABCD verschoben werden kann und zu dem der Maximum-
Abstand von PM angezeigt wird, &8t sich die Losung selbsttétig kontrollieren
(Abbildung 4.144).
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Plo

P2o
B3

o'

B

Hilfe | Auswertung |

Abbildung 4.143: In der Stadt Orthopolis wollen sich die fiinf Bewohner der
Héuser Pp,..., P5 an dem Ort mit der kiirzesten Abstandssumme treffen. Wo
muf} der Treffpunkt T liegen?

AP =2 Ilasarmarn-Duletrile:
d{AB) = max( |Ax-Bxl| | |Ay-By| )

Abbildung 4.144: Kann man das Viereck ABC' D so variieren, daf} es einen Kreis
um M in der Maximum-Metrik bildet?
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Eisenbahn-Metrik

Eine etwas weniger bekannte Metrik der Ebene ist die Eisenbahn-Metrik*>. Will
man in Frankreich mit der Eisenbahn reisen, mufl man hiufig {iber Paris fahren.
Vor diesem Hintergrund ld8t sich die folgende Abstandsdefinition einfithren:

do(A B) = {|AP| +|PB|, falls P ¢ AB

|AB], falls P € AB
Die Figur in den Abbildungen 4.145 und 4.146 zeigt die beiden Félle. Die
GroBe des Eisenbahn-Abstands wird dabei durch ein Funktional angezeigt.*® Die
Aufgabe konnte darin bestehen, herauszufinden, welche Form ein Kreis in der
Eisenbahn-Metrik annimmt. Ferner 148t sich untersuchen, welche Bedeutung die
Dreiecksungleichung in dieser Metrik hat oder wie geometrische Objekte (z. B.
Mittelsenkrechte) aussehen.

A AR =10 Fizenbahn-Iletrils:
dfA R =Wenn P auf der Geraden AB liegt,
dann d=|ABR|, sonst d = |AP| + |PB|.

Abbildung 4.145: Erster Fall der Eisenbahn-Metrik: P liegt nicht auf AB.

A4 B) =2 Fisenbabm-hWetrik:
d A By =Wenn P auf der Geraden AB liegt,
dann d=|AB|, sonst d = |AF| + [PB| .

Abbildung 4.146: Zweiter Fall der Eisenbahn-Metrik: P liegt auf AB.

45Claus 1982, S. 52f
46Dje Definition des Funktionals mit GeoScript ist ein Beispiel, bei dem eine Fallunterschei-
dung getroffen wird.
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4.4.8 Verschiedenes

In diesem Abschnitt gebe ich einige Beispiele, die nicht direkt zur Geometrie
zéhlen, aber sich dennoch gut durch Lernbausteine darstellen lassen.
Mengensprache

Die Abbildung 4.147 zeigt einen Lernbaustein zum Thema Mengensprache. Die
Mengen A, B, C sind darin durch drei sich schneidende Kreise symbolisiert. Die
ziehbaren Punkte Py, ..., Pg sind auflerhalb der Mengen angeordnet. Sie sollen
vom Schiiler so verschoben werden, daf§ die Aussagen

1. (A—B)UC:{P17P37P5aP7}a

2. (AUB)— (BUC) =10,
3. (A—B)+(A—C) = {Pl,PQ,Pg,P4},
4.AU(B—C):{P17P27P3,P4,P6,P8}und

5. (BUA)— (ANC) = {P,, Py, P, Ps}

simultan erfiillt sind. Mit GeoScript lassen sich Priifschliissel definieren, mit de-
nen man testen kann, in welchen der drei Mengen ein Punktobjekt enthalten
bzw. nicht enthalten ist. Bei den zugehoérigen Antwortwerten werden in der Auf-
gabe neben der richtigen Losung auch acht falsche Antworttypen unterschieden.
Dazu sind entsprechende Antwortkommentare vorbereitet, die den Schiiler dar-
auf hinweisen, welche der Punkte er falsch plaziert hat. Die Abbildung 4.148
zeigt eine Losung der Aufgabe.

Ordnen Sie die Punkte P1, ..., P8 den
Mengen &, B, C 20 zu, dal gilt:

1 {4 -Byw C={P1,P3,F5F7}
ZAUB-BUC =D
3(A-BY+(A-C)={P1, P2, P3 P4}

4 AU (B-Cy={P1, P2 P3 P4, Ps P8}

5. (BuUA) - (A C)= (P2, P4, D6, P8} '

Pl P2 P3 P4 P5 Pd F7 P8
L L L] L L L L L

Auswertung |

Abbildung 4.147: Aufgabe zum Thema Mengensprache.
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Ordnen Sie die Punkte P1, ., P2 den
Mengen 4, B, Cso zu, dali gilt:
1(A-Byw C={P1,P3F5FT}
LAVE-BuO=d

&4
3A-Bi+(A-C)=(P1, P2 P35 P4}
4. A (B -C)={FPl, P2 P3, P4, P56, P8} B
&3
S BUA)-(AnC)= (P2 P4, Ps PE} i
&£5 o7

Abbildung 4.148: Losung der Aufgabe aus Abbildung 4.147.

Labyrinthe

Labyrinthe sind ein beliebter Gegenstand der Unterhaltungsmathematik. Die
Aufgabe besteht darin, den Weg von einem Ausgangspunkt in das Zentrum des
Labyrinths oder vom Zentrum nach aufien zu finden. In der Regel 16st man die-
se Art von Aufgaben auf dem Papier, indem man den Weg mit einem Bleistift
nachzeichnet. In einem Lernbaustein bietet es sich dagegen an, ein Punktobjekt
in der Zeichenflache zu verschieben und gleichzeitig die Ortsspur aufzuzeichnen.
Dabei wird das Labyrinth durch eine Schwarz-Weifl-Grafik angezeigt. Damit das
ziehbare Punktobjekt jedoch nicht auf einer Labyrinth-Wand gezogen werden
kann, wird es an ein Punktmengenobjekt der Klasse PointSetElement gebun-
den. Die Punktmenge umfafit dabei alle die Punkte, die nicht zur Labyrinth-
Wand gehoren. Man erhilt diese, indem man die Grafik-Datei invertiert.

Die Abbildungen 4.149 und 4.150 zeigen zwei Figuren, in denen Labyrinthe
in der oben beschriebenen Form realisiert sind. Die Vorlagen fiir die Grafiken
stammen aus einem Buch von Dudeney??, in dem er unter der Uberschrift ” Ma-
zes and how to thread them” eine Reihe berithmter Labyrinthe vorstellt.

Tangram

Als Tangram bezeichnet man ein aus sieben Teilen bestehendes Puzzle, das
urspriinglich aus China stammt. Tangram wird gespielt, indem man die Teile
nebeneinander zu Figuren legt. Eine beliebte Aufgabenstellung ist aber auch,
zu vorgegebenen Umrififiguren herauszufinden, wie diese gelegt werden koénnen.
Die Abbildungen 4.151 und 4.152 zeigen, wie die Tangram-Teile in einem
Lernbaustein umgesetzt werden kénnen. Weil bei einem Tangram aus Holz das
Parallelogramm gewendet werden kann, mufl diese Moglichkeit auch in einem
Lernbaustein realisiert werden. Dazu ist ein Schalter vorgesehen, mit dem man
zwischen den beiden Lagen umschalten kann (Abbildung 4.153 und 4.154).

4"Dudeney 1917, S. 127-136
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Abbildung 4.149: Welcher Weg fiithrt in das Zentrum?

Orsspurlischen |

Abbildung 4.150: Zweites Beispiel fiir eine Labyrinth-Figur.
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Wie kann man die beiden folgenden
Figuren legen?

} 8.4

N\

173

Abbildung 4.151: Wie kann man die beiden Vasen mit jeweils allen sieben Teilen

legen?

Wie lann man die beiden folgenden
Figuren legen?

Abbildung 4.152: Wie lassen sich die beiden Mannchen mit jeweils allen sieben

Teilen legen?
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FEF’araIIeIDgramm wenden! rEParaIIeIngramm wanden:
Abbildung 4.153: Erste Paralle- Abbildung 4.154: Zweite Paral-
logrammlage. lelogrammlage.
Schachprobleme

Als Problem der acht Damen bezeichnet man die Aufgabe, acht Damen so auf
einem Schachbrett zu positionieren, daf sie sich nicht gegenseitig bedrohen. Der
in den Abbildungen 4.155-4.158 dargestellte Lernbaustein setzt diese Aufgabe
durch eine interaktive Figur um.

Er zeigt einmal, wie grafische Objekte (Bilder) an ziehbare Punkte gebunden
werden konnen, so dafl der Lernbaustein iiberhaupt nicht mehr als geometrische
Figur erscheint. Aulerdem liefert ein Beispiel dafiir, dafl Figuren auch mit relativ
komplexen Analysealgorithmen angereichert werden kénnen.

Das Schachbrett und die acht Damen werden in der Zeichenfliche durch
Bilddateien dargestellt. Wihrend das Schachbrett dauerhaft in der Mitte der
Zeichenfléche angezeigt wird, sind die restlichen Bilder an die Position von zieh-
baren Punktobjekten gebunden. Wird eines dieser Punktobjekte verschoben,
bewegt sich das Bild entsprechend mit. Fiir den Schiiler entsteht dadurch der
Eindruck, als wiirde er die Damen direkt verschieben.

Um die Brettstellung zu analysieren, wird mit GeoScript eine externe Java-
Klasse aufgerufen, an die acht Punktobjekte als Parameter iibergeben werden
(Seite 401). Mit Hilfe von sogenannten ”Backtracking-Algorithmen” wird die
Brettstellung analysiert und eine giiltige Losung berechnet.*® Der Schiiler hat
die Moglichkeit, sich das Ergebnis der Figurenanalyse anzeigen zu lassen. Neben
der Bewertung der aktuellen Damenkonstellation kann er sich auflerdem ein
geeignetes Feld fiir die niichste Dame vorschlagen lassen (Abbildungen 4.156-
4.158).

48 Wirth 1975
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Aufgabe:
Plazieren Sie die acht Datmen so auf demn Schachbrett,
dafi sie sich nicht gegenseitiz bedrohen.

Vorschlag:

EEEEEEEGC

l_ Bewertung zeigen |7

Abbildung 4.155: Die acht Damen sollen so auf dem Brett plaziert werden, daf3
sie sich nicht gegenseitig bedrohen.

Gut.
Setzen Sie die nachste Datne.

Vorschlags E&

EEEE

|7 “arschlag zeigen

Abbildung 4.156: Die Figurenanalyse bewertet die Brettstellung und schligt ein
Feld fiir die néichste Dame vor.
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Drer letzte Versuch war nicht so gut,
denn jetzt gibt es keine Lasung mehr.

EEE

|7 “arschlag zeigen

Vorschlag:

176

Abbildung 4.157: Die Figurenanalyse erkennt, ob die Aufgabe noch gelost wer-

den kann.

Richtig.
In dieser Brettstellung bedrohen
sich die acht Damen nicht.

¥ “orschlag zeigen

Vorschlag:

Abbildung 4.158:

Eine mogliche Losung des Problems der acht Damen.



Kapitel 5

Fallstudie: Ein
Online-Skript zur
Elementargeometrie

Auf der Basis der in den ersten vier Kapiteln dieser Arbeit dargestellten Uberle-
gungen wurde ein Online-Skript zur Elementargeometrie erstellt und zum Aus-
gangspunkt einer formativen Evaluation gemacht. Im folgenden will ich einen
kurzen Uberblick iiber die Zielsetzung (Abschnitt 5.1) und die didaktische Kon-
zeption (Abschnitt 5.2) geben. Darin wird das Augenmerk auf die Themen des
Online-Skripts und die methodische Realisation gelegt. In den Abschnitten 5.3
und 5.4 wird beschrieben, wie die Evaluation durchgefiihrt worden ist und wel-
che Ergebnisse festzustellen sind.

5.1 Zielsetzung und Zielgruppe

Als praktische Anwendung des Lernbaustein-Konzepts ist ein Online-Skript zur
Elementargeometrie entwickelt worden. Darin wurden ausgewéhlte Kapitel des
von Prof. Dr. Wellstein (1999) ausgearbeiteten Vorlesungstexts ” Elementargeo-
metrie” in untereinander vernetzte HTML-Dokumente umgesetzt und mit in-
teraktiven Lernbausteinen angereichert.

Das Online-Skript ist ein Modul des Projekts ”ZERO — Mathematik onli-
ne” am Institut fiir Mathematik und ihre Didaktik der Universitit Flensburg.
In diesem Projekt wurden Lernmaterialien zum Lehramtsstudium Mathematik
erstellt und im Internet verdffentlicht.! Das Projekt steht unter der Leitung von
Prof. Dr. Schreiber und Prof. Dr. Wellstein. Es trégt die Arbeitsbezeichnung ZE-
RO. Neben dem Thema Elementargeometrie sind dort weitere Materialien (etwa
zur Arithmetik und Algebra, Kombinatorik, Problemlésen/Heuristik, u. a. m.)
abrufbar. Ein interaktiver Aufgabentrainer steht zur Verfiigung, um die in Vor-
lesungen und Ubungen erworbenen Kenntnisse aufzufrischen, zu festigen oder
zu iiberpriifen.

IDie Web-Seiten zum Projekt ”Mathematik online” sind unter der Adresse
http://www.uni-flensburg.de/mathe/zero/zero.html abrufbar.

177
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Die Zielgruppe, fiir die das Online-Skript in erster Linie konzipiert ist, sind
Mathematik-Studierende der Universitidt Flensburg. Fiir sie ist die Teilnahme
an der Vorlesung Elementargeometrie obligatorisch. Die didaktische Intention
des Online-Skripts bestand darin, einen interaktiven Lehrtext zu entwickeln, mit
dem die Studierenden den Vorlesungsinhalt vor- oder nachbereiten kénnen.

WEeil die Distribution iiber das Internet einen Zugriff unabhéngig vom Stand-
ort eines Rechners und vom verwendeten Betriebssystem ermdoglicht, konnen
auch Schiiler und Lehrer an Schulen oder Studierende von anderen Universitidten
das Online-Skript aufrufen und als Medium zum Nachschlagen, Lehren und Ler-
nen einsetzen.

5.2 Didaktische Konzeption

Im folgenden mochte ich die didaktische Konzeption des Online-Skripts beschrei-
ben. Dazu ist in Abschnitt 5.2.1 die Gliederung und der Aufbau der inhaltlichen
Themen beschrieben. Anschliefend wird in Abschnitt 5.2.2 dargelegt, wie der
Lerninhalt methodisch in Web-Seiten umgesetzt worden ist und welche beson-
deren globalen Funktionen verfiigbar sind.?

5.2.1 Die Themen des Online-Skripts

Das Online-Skript ist unterteilt in fiinf Themen mit den Inhalten: Schwerpunkte,
der Satz von Varignon, der Satz von Ceva, Winkelhalbierenden-Vierecke und
Gelenkvierecke. Jedes dieser Themen setzt sich dabei aus den folgenden vier
Komponenten zusammen:

1. Lehrtext Der Lehrtext zu einem Thema entspricht inhaltlich einem Kapi-
tel des Vorlesungsskripts, das als Vorlage fiir die Umsetzung diente. Jeder
Lehrtext ist in 3-10 Abschnitte und Unterabschnitte gegliedert.

2. Aufgabensammlung Im Anschlufl an einen Lehrtext befindet sich je-
weils eine Sammlung mit 5-10 Ubungsaufgaben pro Thema. Zu mehr als
der Hilfte der Aufgaben ist ein Lernbaustein vorhanden, der die Aufga-
be durch eine passende Figur darbietet und durch den der Lésungsprozefl
unterstiitzt werden soll. Alle Aufgaben ohne Figur sind schriftlich zu 16sen.

3. Literaturhinweise Eine Liste mit themenspezifischen Literaturhinweisen
ist im Anschluff an jede Aufgabensammlung verfiigbar. Zusétzlich sind
darin auch Verweise auf Web-Seiten mit passenden Inhalten aufgenommen.

4. Themenspezifische Evaluation Zu jedem Thema gibt es ein spezielles
Evaluationsformular, durch das der Schiiler themenspezifische Aspekte be-
werten kann. In der in Abschnitt 5.3 beschriebenen Untersuchung wurden
unter anderem diese Evaluationsformulare eingesetzt.

?Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich auf den Stand von Januar 2000. Im Rahmen
des iibergeordneten Projekts ”Mathematik online” wurden inzwischen Anderungen an der
Navigation und der gestalterischen Darstellung vorgenommen, um ein einheitliches Layout
aller Module zu gewéhrleisten.
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5.2.2 Methodische Umsetzung

Nachdem die Themen des Online-Skripts und ihr Aufbau skizziert worden sind,
sollen jetzt besondere Aspekte bei der methodischen Umsetzung hervorgehoben
werden.

Den Textinhalt der Vorlage habe ich weitgehend unveréndert ibernommen,
um einen systematischen und logischen Zugang zu den Inhalten zu gewéhrlei-
sten. Ich habe jedoch versucht, die lineare Textgliederung etwas aufzulockern
und alternative Zugriffsmoglichkeiten auf den Lehrtext zu er6ffnen. Das Online-
Skript kann dadurch in verschiedenen didaktischen Kontexten eingesetzt wer-
den: als linearer und systematischer Kurs, aber auch als Nachschlagewerk oder
zum Visualisieren und Demonstrieren von Sétzen durch gezieltes Aufrufen ein-
zelner Lernbausteine. Insgesamt wurde Wert darauf gelegt, die besonderen Mog-
lichkeiten des Mediums Internet zu nutzen.

Im folgenden mochte ich in aufzihlender Form die wichtigsten Unterschiede
im Vergleich mit einem gedruckten Vorlesungsskript darlegen und neue globale
Funktionen beschreiben:

Textaufbau und Gliederung

Bei der Umsetzung des Lehrtexts in HTML-Seiten — und damit in eine Hy-
pertextstruktur — habe ich den Inhalt aller Themen in mehrere Abschnitte un-
tergliedert, damit der Lehrtext auch auf dem Bildschirm {ibersichtlich bleibt.
Wichtig war mir dabei, dafl der Lehrtext nicht zu sehr zergliedert wird. Sinn-
einheiten habe ich jeweils auf 1-3 Web-Seiten zusammengefafit. In den Lehrtext
sind an geeigneten Stellen sog. Hyperlinks (Verweise) eingefiigt, die auf ande-
re Textstellen in dem Online-Skript verweisen. Aus dem linearen Textflul des
gedruckten Vorlesungsskripts entstand auf diese Weise eine in sich vernetzte
Hypertextstruktur.

Lernbausteine

Ein wesentlicher Aspekt bei der methodischen Umsetzung war das Ersetzen
eines groflen Teils der statischen Abbildungen durch interaktive Lernbausteine.
Diese nehmen drei wichtige Funktionen ein:

1. Jeder geometrische Satz wird durch eine bewegliche Figur visualisiert.
Im Unterschied zu einer statischen Abbildung in einem gedruckten Vor-
lesungsskript kann der Schiiler sich dadurch interaktiv mit dem geome-
trischen Satz auseinandersetzen. Er kann ihn an beliebig vielen Figuren-
zustdnden empirisch {iberpriifen. Aulerdem werden durch einige Lernbau-
steine auch Beweise in mehreren Schritten demonstriert. Beispiele dafiir
sind etwa die Figuren zum Satz von Ceva (Figur 2.1 und 2.2), zum Satz von
Varignon (Figur 1.1), zum Wittenbauer-Parallelogramm (Figur 4.4 und
4.5), zum Innenwinkelhalbierenden-Viereck (Figur 1.1) und zum Ecken-
und Kantenschwerpunkt im Dreieck (Figur 3.1 und 3.2).

2. In den Lehrtext sind Lernbausteine zur Selbstkontrolle mit Antwortanaly-
se eingebettet. Dadurch hat der Schiiler die Moglichkeit, sein Wissen iiber
bestimmte Begriffe und Sétze selbsttéitig zu iiberpriifen. Eventuell wird
er durch die Bewertung auf eigene Wissensdefizite aufmerksam gemacht
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und arbeitet darauthin die entsprechenden Abschnitte noch einmal gezielt
durch. Beispiele sind in den folgenden Themen zu finden: Schwerpunkte,
Satz von Ceva und Winkelhalbierenden-Vierecke.

3. Zu iiber der Hilfte der ca. 40 Ubungsaufgaben sind Lernbausteine vor-
bereitet. Diese veranschaulichen die Aufgabenstellung durch eine Figur.
Inhaltlich geht es bei den Aufgaben vor allem darum, Sétze und Beweise
zu finden, wobei der Schiiler die Moglichkeit hat, die zugehorigen Figuren
zu variieren und dabei heuristische Strategien zur Satz- und Beweisfindung
anzuwenden (Abschnitt 4.2). Beispiele finden sich in den Aufgabensamm-
lungen im Anschlufl an die Lehrtexte.

Von den rund 50 Lernbausteinen sollen an dieser Stelle einige genannt werden,
bei denen besondere Funktionen von Geometria zum Einsatz kommen, die mit
anderen DG-Systemen nicht moglich sind.

e Satz von Ceva In den Figuren 2.1 und 2.2 werden Bilddateien einge-
bunden, um die im Satz verwendeten Formeln typographisch korrekt dar-
zustellen. Die Aufgabe zur Selbstkontrolle (2.1) verwendet eine externe
Java-Klasse, durch die das Teilverhéltnis dreier Punkte berechnet wird.

In der Figur 2.3 zum Beweis des Satzes von Ceva ist der Definitionsbereich
von dem Punktobjekt P so eingeschrankt, daf§ P nur im Winkelraum BAC'
ziehbar ist.

In dem Lehrtext sind in den Abschnitten 1.3 und 2.1 zwei Aufgaben zum
Teilverhéltnis und zum Ceva-Satz mit Antwortanalyse vorhanden. Bei der
Bewertung werden auch nur teilweise richtige (bzw. falsche) Antworten
erkannt und kommentiert.

e Schwerpunkte In den Figuren 3.1, 3.2 und 4.1 werden abhéngig vom Fi-
gurenzustand Teilfiguren ein- und ausgeblendet. Die einzelnen Phasen der
Schwerpunktbestimmung werden durch Textinformationen kommentiert
und die zunehmende Masse des Schwerpunkts wird durch unterschiedliche
Punktgrofien angedeutet.

In der Figur zur Aufgabe 5 ist der Definitionsbereich von dem ziehbaren
Punktobjekt A’ so eingeschriinkt, dal A’ entlang der Strecke AB gezogen
werden, jedoch nicht mit A zusammenfallen kann.

In den Lehrtext sind in den Abschnitten 2 und 3 jeweils eine Variationsauf-
gabe zum Eckenschwerpunkt eingebettet. Bei der Antwortanalyse werden
auch Antworten erkannt und kommentiert, die teilweise richtig sind.

e Satz von Varignon In der Figur 3.1 konnen durch Betétigen eines Schal-
ters abwechselnd zwei spezielle Teilfiguren farblich hervorgehoben werden.

In der Figur zur Aufgabe 3 wird eine Vierecksanalyse eingesetzt (Abschnitt
3.3.8), die den Viereckstyp des Varignon-Parallelogramms bestimmt.

e Winkelhalbierenden-Vierecke In den Figuren 1.1 und 2.2 werden grie-
chische Buchstaben zur Winkelbezeichnung verwendet.

In der Figur 1.1 wird der Inkreis des Vierecks genau dann eingeblendet,
wenn es ein Sehnenviereck ist. Zu diesem Figurenzustand wird eine ent-
sprechende Textinformation angezeigt.
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In der Figur 1.2 ist der Zustandsraum so begrenzt, dafl das Viereck ABC'D
stets ein Tangentenviereck bleibt.

In den Abschnitten 1.1 und 2 gibt es zwei Variationsaufgaben zum Expe-
rimentieren, in denen spezielle Vierecke zu erstellen sind. Die Antwortana-
lyse erkennt die wichtigsten Viereckstypen und kommentiert die Schiiler-
l6sungen entsprechend.

o Gelenkvierecke In den Figuren 1.1 und 4.1-4.3 konnen jeweils beide
Arme des Gelenkvierecks bewegt werden.

In der Figur 2.1 zum Satz von Grashof ist der Zustandsraum so einge-
schriankt, daf fiir die Langen der Stdbe a, b, ¢, d stets gilt: a < b < ¢ < d.
Auflerdem zeigt die Figur eine Textinformation an, wenn die Grashofsche
Bedingung erfiillt ist. Dadurch wird der Schiiler darauf hingewiesen, daf}
der Arm a des Gelenkvierecks nicht voll drehbar ist. Im Unterschied zu
entsprechenden Figuren in anderen DG-Systemen, ist in diesem Fall der
Arm auch tatséchlich nicht voll drehbar.

Mehrfenstertechnik

Der eigentliche Lehrtext der Vorlage orientiert sich am Stil der klassischen Stoff-
Exposition. Diese Struktur wurde beibehalten. Um den Lehrtext aber etwas
weniger schematisch présentieren zu konnen, wurde in den meisten Féllen der
Beweis zu einem Satz in einem separaten Fenster untergebracht, das durch einen
Hypertextverweis aufgerufen werden kann. Diese Form der Mehrfenstertechnik
ermoglicht es, durch passende Fensteranordnung Satz, Figur und Beweis parallel
zu betrachten (Abbildung 5.1).
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Abbildung 5.1: Mehrfenstertechnik.
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Das Entscheidende ist jedoch die reduzierte Sicht, die durch das Ausblenden
der Beweise erreicht wird. Der Inhalt einer Seite kann dadurch sehr iibersicht-
lich dargestellt werden. Beim ersten Lesen kann man den Lehrtext schnell iiber-
blicken. Gleichzeitig hat man aber auch stets die Moglichkeit, sich einen ausfiihr-
lichen Beweis zum jeweiligen Satz anzeigen zu lassen.

Neben den Beweisen sind auch die Lernbausteine zur Selbstkontrolle in se-
paraten Fenstern dargestellt. Auflerdem werden alle Verweise auf externe Web-
Seiten in neu gedffneten Browserfenstern angezeigt.

Navigation

In dem Online-Skript gibt es drei alternative Funktionen zur Navigation: die
Navigationsleiste, der Index und die Galerie. Im folgenden sollen diese Naviga-
tionshilfen beschrieben werden.

1. Die Navigationsleiste verldauft horizontal am oberen Bildschirmrand und
ist das Hauptwerkzeug zum Navigieren in dem Online-Skript (Abbildung
5.2). Sie enthilt fiinf Verweisfelder, die die folgende Bedeutung haben (von
links nach rechts):

e ZERO Durch Anwéhlen von ZERO gelangt man auf eine Web-Seite,
die auf weitere Materialien im Projekt ” Mathematik online” verweist.

e Themen Unter der Bezeichnung Themen befindet sich ein Verweis
auf die Hauptseite mit der Themeniibersicht (Abbildung 5.2). Durch
Anwiéhlen einer Themeniiberschrift bekommt man die Untergliede-
rung des Themas angezeigt (Abbildung 5.3). Von dort aus kann man
direkt in die einzelnen Abschnitte des Lehrtexts, zu der Aufgaben-
sammlung, zu den Literaturhinweisen oder zu der themenspezifischen
Evaluation verzweigen.

e Abschnitte Das Feld Abschnitte verweist auf die Gliederung des
aktuellen Themas. Der Verweis ist nur ausfithrbar, wenn eins der
fiinf Themen zuvor angewéahlt wurde.

e Vorwirts- und Riickwirtspfeil Mit Hilfe dieser Pfeile kann in
dem Lehrtext abschnittsweise vor- und zuriickgebldttert werden. Der
Schiiler wird dadurch im Sinne einer ” Guided Tour” auf einem linea-
ren Weg durch das Online-Skript gefiihrt. Die ” Guided Tour” folgt
dem TextfluB des gedruckten Vorlesungsskripts.

e Anzeigefeld Das Anzeigefeld enthélt einen kurzen Bezeichner, der
den aktuellen Seiteninhalt beschreibt. Es soll dem Schiiler dazu die-
nen, sich leichter zu orientieren. In Abbildung 5.2 zeigt das Anzeige-
feld die Themeniibersicht an.

2. Der Index umfafit eine alphabetische Liste der wichtigsten Begriffe, die in
den fiinf Lehrtexten verwendet werden. Dabei verweist jeder Begriff auf
die entsprechende Stelle in dem Lehrtext. Der Schiiler kann dem Hyper-
textverweis folgen und sich die entsprechende Textstelle direkt anzeigen
lassen. Durch einen solchen Index 148t sich das Online-Skript als ein in-
teraktives Nachschlagewerk verwenden (Abbildung 5.4).



5 Fallstudie: Ein Online-Skript zur Elementargeometrie 183

#7 Elementargeometrie - Netscape [_ O[]
o B W B Commviess B

= 5 =

4 = A 4 = o= @
Geck Fowsd  Relbad  Home  Seaich MNetssspe P Secuity  Stop

" Bookmarks i Lacatior [C:\Elementargeometishirhalt hir =]

Elementargeometrie

Themen:
s Schwerpunkte

e Satz von Varignon
¢ Satz von Ceva

« Winkelhalbierenden-Vierecke

» Gelenkvierecke

Hinweise - Galerie - Index - Download - Evaluation

il el [You are affine. Choose "Go Online..." to connect

Abbildung 5.2: Themeniibersicht.

3t Elementargeometrie - Netscape =l B

Daiei Beabsilen Ansicht Gehe Communicator Hille

<« # A 4 a £ 4 & B @

Zuriick Vi Neuladen Anfang  Suchen Guide Drucker  Gicherheit  Shop Stap.

Satz von Ceva

1 Definitionen

1.1 Ecldransversalen
1.2 Gerichtete Strecken
1.3 Teilverhaltnis

2 Der Satz von Ceva

2.1 Satz won Ceva

2.2 Figuren zum Satz von Ceva
2.3 Beweis

3 Aufgaben

4 Literatur

Evaluation: Thema - Satz von Ceva

o [F D= [ [Sie befinden sich im Offine-odus. wWaklen Sie zum Erstellen einer v =| 4

Abbildung 5.3: Abschnittsiibersicht vom Thema Satz von Ceva.



5 Fallstudie: Ein Online-Skript zur Elementargeometrie 184

Dalei Beabsiten Ansicht Gehe Commuricator Hilte
> : ; - =
<« = A B a £ o & B G

Zuriick i, Neuladen Anfang  Suchen Guide Drucker  Gicherheit  Shop Stap.

ZERO Themen bschnitte - —p

A
Archimedes
Arm

Aulen: 1L den-Viereck LAWY

B

Eedingung, Grashofsche

Ceva, Ciovanni

o F o= [ [Sie befinden sich im Offine-odus. wWaklen Sie zum Erstellen einer v =| 4

Abbildung 5.4: Index.

3. In der Galerie kénnen die im Lehrtext und in den Aufgabensammlungen
verwendeten Lernbausteine direkt aufgerufen werden. Dazu ist eine Aus-
wahlliste vorhanden, aus der der Schiiler einen Lernbaustein seiner Wahl
gezielt aufrufen kann. Der Lernbaustein wird dann separat ohne umflieflen-
den Lehrtext angezeigt. Mit dieser Funktion kann man sich einen ersten
Uberblick iiber die behandelten Sitze verschaffen. AuBerdem liaBt sich da-
durch ldngeres Suchen im Lehrtext nach bestimmten Lernbausteinen um-
gehen (Abbildung 5.5).

Download

Unter der Uberschrift Download wird die Méglichkeit geboten, das Online-Skript
in gepackter und komprimierter Form vom Server der Universitéit Flensburg her-
unterzuladen, um es lokal auf einem Rechner zu installieren. Auf diese Weise
konnen lange Ladezeiten vermieden werden, und die Geschwindigkeit beim Ar-
beiten erhoht sich.
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Abbildung 5.5: Galerie.

5.3 Durchfiihrung der Evaluation

Das im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Online-Skript wurde im Som-
mersemester 1999 durch Studierende der Padagogischen Hochschulen in Wein-
garten und Schwébisch Gmiind evaluiert. Das allgemeine Ziel der Evaluation
war es, den praktischen Einsatz zu erproben. Die Fragestellungen, die dabei im
Mittelpunkt standen, sind in Abschnitt 5.3.1 genannt. Anschlieend werden die
methodische Vorgehensweise und die verwendeten Testinstrumente (Abschnitt
5.3.2) sowie die Stichprobe der Evaluation (Abschnitt 5.3.3) erldutert. Die Er-
gebnisse der Untersuchung sind in Abschnitt 5.4 zusammenfassend dargestellt.

5.3.1 Ziele und Fragestellungen

Die Evaluation hatte zum Ziel, das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Online-
Skript in einem Feldtest?® zu erproben. Dabei standen die folgenden Fragestel-
lungen im Zentrum der Untersuchung;:

e Wie beurteilen die Probanden den Aufbau und die Darstellung?
o Wie bewerten die Probanden den Umgang mit den Figuren?

o Wie schiitzen die Probanden die Unterstiitzung des Lernprozesses durch
das Online-Skript ein?

o Wie stufen die Probanden die Wartezeit beim Laden der Web-Seiten und
Initialisieren der Figuren ein?

3Schreiber 1998, S. 87
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e Gibt es bei den genannten Antworten Unterschiede hinsichtlich der bear-
beiteten fiinf Themen?

e Gibt es bei den genannten Antworten Unterschiede hinsichtlich soziogra-
phischer Merkmale (Geschlecht, Alter, Beruf)?

o Welche Programmfehler treten auf und welche Verbesserungen schlagen
die Probanden vor?

5.3.2 Methodisches Vorgehen

Im folgenden zeige ich, welche Formen von Evaluationsformularen eingesetzt
wurden, welche Skalenarten darin verwendet sind und welche Items den einzel-
nen Untersuchungszielen zugeordnet sind.

Evaluationsformulare Zur Durchfithrung der Evaluation wurden insgesamt
sechs verschiedene Evaluationsformulare eingesetzt. Zu jedem der fiinf Themen
in dem Online-Skript gab es eine Web-Seite mit einem themenspezifischen Eva-
luationsformular (Abschnitt 5.2.1). Diese waren identisch aufgebaut, bezogen
sich aber auf das jeweils vom Probanden bearbeitete Thema. Daneben gab es
ein Evaluationsformular, das sich auf allgemeine Aspekte bezog. Alle sechs Eva-
luationsformulare sind in dem Online-Skript aufrufbar und kénnen bei beste-
hender Internet-Verbindung per E-Mail verschickt werden. Parallel wurden —
aus technischen Griinden (Abschnitt 5.3.3) — im Verlauf der Untersuchung aber
auch Evaluationsformulare in Form von gedruckten Fragebogen eingesetzt, wo-
bei Aufbau und Inhalt nahezu identisch sind.* Es wurden lediglich die allgemei-
nen und die themenspezifischen Fragen zusammengefaf3t und eine Frage nach
dem bearbeiteten Thema hinzugefiigt.

Skalenarten In den Evaluationsformularen werden insgesamt drei Formen der
Datenerfassung eingesetzt:

1. Um die Items des Fragebogens zu messen, wurde eine sechsstufige Rang-
skala verwendet. Der Proband sollte durch Auswahl eines Werts der Rang-
skala den Grad seiner Zustimmung zu einer Aussage ausdriicken. Dabei
bedeutet: 0 = ”iiberhaupt nicht”, 1 = "mit starken Einschrinkungen”,
2 = "mit Einschrankungen”, 3 = ”im wesentlichen”, 4 = " fast vollstandig”
und 5 = "vollstindig”. Eine sechsstufige Skala wurde aus zwei Griinden
gewéhlt. Zum einen sollte eine geradzahlige Skala eingesetzt werden, da
sie den Probanden zwingt, sich tendenziell fiir einen der beiden Skalenpole
zu entscheiden. Zum anderen wiirde eine vierstufige Skala zu wenig und
eine achtstufige Skala zu stark differenzieren.

2. Die Kenndaten einer Person (Geschlecht, Alter und Beruf) wurden jeweils
mittels einer Nominalskala gemessen. Dasselbe gilt fiir das vom Probanden
vorwiegend bearbeitete Thema.

3. Fiir die Angabe von technischen Fehlern und Verbesserungsvorschldgen
wurden keine Skalen verwendet. Stattdessen stand in dem Evaluations-
formular ein Eingabefeld zur Verfiigung. Auf den gedruckten Fragebogen
waren einige Zeilen fiir eine schriftliche Beschreibung vorgesehen.

4Die Evaluationsformulare sind in Anhang E (Seite 407) abgedruckt.
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Zuordnung der Items zu den Untersuchungszielen Im folgenden wer-
den den oben genannten Untersuchungszielen die in den Evaluationsformularen
verwendeten Items zugeordnet. Mit jedem Item sollte eine Variable gemessen
werden. Die genaue inhaltliche Bedeutung der Variablen gebe ich bei der Dar-
stellung der Ergebnisse (Abschnitt 5.4). An dieser Stelle werden vorerst nur die
Variablenbezeichner und Fragebogen-Items genannt.

Aufbau und Darstellung Um zu erfahren, wie die Probanden den Auf-
bau und die Darstellung einschétzen, wurde nach den drei Variablen Handha-
bung, Gliederung und Sprachprignanz gefragt. Die Probanden sollten dazu den
Grad ihrer Zustimmung zu den folgenden Items auf einer sechsstufigen Rangska-
la angeben: Die Handhabung des Online-Skripts fiel mir leicht. Die Gliederung
des Online-Skripts erscheint mir sinnvoll. Die sprachliche Darstellung erscheint
mar pragnant.

Umgang mit den verwendeten Lernbausteinen Um von den Proban-
den Antworten auf die Frage nach dem Umgang mit den Lernbausteinen (den
Figuren) zu erhalten, wurde nach den Variablen Ubersichtlichkeit der Figuren,
Erwartungskonformitét des Figurenverhaltens und nach der Figureninteraktion
gefragt. Die Probanden sollten jeweils den Grad ihrer Zustimmung zu den fol-
genden Aussagen angeben: Die Figuren waren tbersichtlich. Die Figuren funk-
tionierten, wie ich es erwartete. Die Interaktion mit den Figuren fiel mir leicht.

Unterstiitzung des Lernprozesses Um zu erfahren, wie die Probanden
die Unterstiitzung des Lernprozesses durch das Online-Skript einschétzen, wurde
nach den Variablen Bearbeitungsfreude, Verstdndniserleichterung und Schwie-
rigkeitsgrad der Aufgaben gefragt. Die Probanden sollten jeweils den Grad ihrer
Zustimmung zu den folgenden Items angeben: Die interaktiven Figuren haben
mir das Verstindnis erleichtert. Ich habe gerne mit dem Online-Skript gearbei-
tet. Ich konnte die Aufgaben leicht losen.

Wartezeit beim Laden und Initialisieren Die Probanden sollten die
Wartezeit beim Laden der Web-Seiten und Initialisieren der Figuren beurteilen,
indem sie jeweils den Grad ihrer Zustimmung zu der folgenden Aussage angeben:
Die Wartezeit beim Laden und Initialisieren war akzeptabel.

Differenzierung zwischen den bearbeiteten Themen Um Unterschie-
de zwischen den bearbeiteten fiinf Themen hinsichtlich aller gemessenen Varia-
blen feststellen zu kénnen, wurde jeweils das bearbeitete Thema mit erfa3t. Bei
den themensperzifischen Evaluationsformularen war das Thema bereits durch
das Formular festgelegt. Bei den gedruckten Fragebogen war dazu eine ent-
sprechende Angabe zu tiitigen (Ich habe vorwiegend mit dem folgenden Thema
gearbeitet: . ..).

Differenzierung nach soziographischen Merkmalen Um die Bedeu-
tung soziographischer Merkmale beim Arbeiten mit dem Online-Skript feststel-
len zu konnen, wurden Alter, Geschlecht und Beruf der Probanden erfafit.
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Technische Fehler und Verbesserungsvorschlige Nach dem gezielten
Abfragen von speziellen Items wurden die Probenden abschlieend aufgefordert,
anzugeben, ob und wo Unzuléinglichkeiten aufgetreten sind: Was hat Ihnen ins-
gesamt nicht so gut gefallen? Haben Sie Verbesserungsvorschlige? Haben Sie
Programmfehler festgestellt? Um eine Antwort zu formulieren, ist ein entspre-
chender Freiraum in den Evaluationsformularen vorgesehen.

5.3.3 Die Stichprobe

Die Evaluation hat im Sommersemester 1999 an der PH Weingarten und an der
PH Schwiibisch Gmiind stattgefunden. An der PH Weingarten wurde sie von
Prof. Dr. Schumann mit Lehramtsstudierenden im Fach Mathematik durch-
gefiihrt. Mitte Juni 1999 erhielten in zwei Seminarveranstaltungen die Studie-
renden eine kurze Einfiihrung und bearbeiteten jeweils ein Thema ihrer Wahl.
Anschlielend sollten sie ein themenspezifisches und ein allgemeines Evaluations-
formular ausfiillen und per E-Mail absenden. Insgesamt kamen in den beiden
Veranstaltungen 14 Evaluationsformulare zusammen. An einem dritten Termin
sollte eine weitere Evaluation mit einer Gruppe von iiber 30 Studierenden statt-
finden. Dieser Versuch muflte jedoch abgebrochen werden, da ein simultaner
Zugriff auf das Online-Skript mit 21 Rechnern nicht méglich war. Die Ubertra-
gungsgeschwindigkeit tiber das Internet war zu langsam. Folglich konnten auch
keine Evaluationsformulare per E-Mail verschickt werden. Als Konsequenz dar-
aus wurde beschlossen, die Studierenden als Hausaufgabe ein Thema bearbeiten
zu lassen. Da sie den Zeitpunkt selbst wéhlen konnten, war zu erwarten, dafl
es zu keinem Datenstau kommen wiirde. In den folgenden Sitzungen wurden
an iiber 50 Studierende Fragebogen in gedruckter Form ausgegeben, so daf3 das
Online-Skript auch in der Offline-Version bearbeitet und evaluiert werden konn-
te. Bis zum Ende des Semesters gab es einen Riicklauf von 12 Fragebdgen, so
dal von der PH Weingarten mit insgesamt 26 Datensétzen gerechnet werden
konnte.

Im Anschluf§ an die Untersuchung in Weingarten wurde von Dr. Hole von
der PH Schwibisch Gmiind eine zweite Evaluation durchgefiihrt. Dazu war das
Online-Skript lokal auf den Rechnern des dortigen Rechenzentrums installiert.
Die Evaluation fand an zwei Terminen im Juni 1999 statt. Beim ersten Einsatz
bearbeiteten 22 Lehramtsstudierende im Fach Mathematik eine Stunde lang das
Thema Winkelhalbierenden-Vierecke und fiillten abschliefend schriftlich einen
Fragebogen aus. In der zweiten Sitzung bearbeiteten 9 Lehramtsstudierende wie-
derum das Thema Winkelhalbierenden-Vierecke. Allerdings standen hier nur 45
Minuten zur Verfiigung. Beide Veranstaltungen wurden durch Dr. Hole geleitet.

Zusammen mit 7 Evaluationsformularen, die von Internet-Nutzern anonym
abgesandt wurden, lagen insgesamt 64 Datenséitze zur Auswertung vor. Davon
waren allerdings nur 40 vollstdndig und liickenlos ausgefiillt worden. Bei den
restlichen 24 Evaluationsformularen wurden jeweils einzelne Items — vermutlich
aus Fliichtigkeit — nicht beantwortet.?

5 Aufgrund dieser relativ geringen Zahl liickenlos ausgefiillter Fragebdgen wurden auch die
unvollstdndigen Datenséitze, soweit wie moglich, mit in die Auswertung einbezogen. Aus die-
sem Grund wird im folgenden die Anzahl n stets geringfiigig variieren.
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Geschlechterverhiltnis

Beziiglich des Verhéltnisses der Geschlechter zueinander konnten 59 Fragebogen
ausgewertet werden. Der Anteil der weiblichen Probanden liegt mit 71 % deut-
lich hoher als der Anteil der médnnlichen Teilnehmer (demnach 29 %).

Dieses Ergebnis ist jedoch nicht unerwartet. Es spiegelt das allgemeine Ge-
schlechterverhéltnis von Lehramtsstudierenden im Fach Mathematik an diesen
Hochschulen wieder.

Altersstruktur

Beziiglich der Altersstruktur konnten 59 Fragebogen ausgewertet werden. Um
die Auswertung zu vereinfachen, wurden von vornherein sechs Altersklassen
gebildet. Der Anteil der 0 bis 20 Jahre alten Probanden der Stichprobe betrug
20,3 %, der 21 bis 30jéhrigen 69,5 %, der 31 bis 40jdhrigen 6,8 %, der 41 bis
50jahrigen 1,7 % und der 51 bis 60jahrigen ebenfalls 1,7 %. Probanden, die
édlter als 60 Jahre waren, gab es nicht.

Beruf

Im Hinblick auf den Kennwert Beruf konnten 59 Evaluationsformulare ausge-
wertet werden. In Form von Nominaldaten standen auf den Fragebogen zur
Auswahl: Schiiler/in, Student/in (Lehramt), Student/in (andere Fachrichtun-
gen), Lehrberuf und ”nicht aufgefithrt”. Insgesamt waren allerdings 94,9 % der
Probanden Lehramtsstudierende und nur 1,7 % Studierende anderer Fachrich-
tungen. 3,4 % der Befragten waren in einem Lehrberuf tétig. Schiilerinnen und
Schiiler sowie Teilnehmer aus anderen Berufsgruppen gab es nicht.

Bearbeitetes Thema

Beziiglich des vom Probanden bearbeiteten Themas konnten insgesamt 48 Fra-
gebbgen ausgewertet werden. Danach haben 12,5 % der Probanden das Thema
”Schwerpunkte”, 2,1 % das Thema ”Satz von Varignon”, 6,3 % das Thema
”Satz von Ceva” und 79,2 % das Thema ”Winkelhalbierenden-Vierecke” bear-
beitet. Das Thema ” Gelenkvierecke” wurde nicht gewéhlt.

5.4 Ergebnisse der Evaluation

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Evaluation vorgestellt und vor dem Hin-
tergrund der didaktischen Konzeption des Online-Skripts diskutiert.

Bei der Darstellung der Ergebnisse gehe ich in der Reihenfolge vor, die bei
der Definition der Untersuchungsziele vorgegeben wurde. Zu allen Variablen
werde ich fiir eine erste Ubersicht eine kurze Beschreibung geben. Danach diffe-
renziere ich das Ergebnis nach Geschlecht und priife mit Hilfe des t-Tests® fiir

6 Als statistisches Werkzeug wurde das von Kleiter (1988-1996) entwickelte Programmpaket
KMSS-6 verwendet. Um den t-Test fiir unabhéingige Stichproben durchzufiihren, wurde daraus
das Programm STAT-II eingesetzt. Dieses priift beim Berechnen des t-Tests stets, ob Varianz-
Homogenitat vorliegt. Ist das nicht der Fall, so wird beim t-Test anders vorgegangen. Das
Programm setzt in diesem Fall automatisch eine approximative df-Korrektur nach Nie u. a.
(1975, S. 270) ein.
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unabhéngige Stichproben, ob signifikante Abweichungen zwischen den Mittel-
werten bestehen. Bei allen Mittelwertvergleichen wurde eine zweiseitige Frage-
stellung untersucht und ein Signifkanzniveau von a = 5% festgelegt. Anschlie-
Bend wird noch zwischen den beiden Themen Winkelhalbierenden-Vierecke und
Schwerpunkte beziiglich der jeweiligen Variablen differenziert. Da die verblei-
benden drei Themen von weniger als 10 % der Probanden gewihlt worden sind,
werden diese nicht fiir eine themenspezifische Differenzierung herangezogen. Auf
eine Unterscheidung nach Alter und Beruf habe ich ebenfalls verzichtet, da im
Hinblick auf diese beiden Kenndaten nahezu homogene Gruppen vorgefunden
wurden.

5.4.1 Aufbau und Darstellung

Die Ergebnisse der subjektiven Einschidtzung von Aufbau und Darstellung des
Online-Skripts werden im folgenden detailliert dargestellt.

Handhabung

Durch die Variable Handhabung sollte gemessen werden, ob die Probanden das
Online-Skript richtig gebrauchen und einfach bedienen kénnen. Konkret ist da-
mit das Verwenden der Navigationsleiste gemeint, um sich im Hypertext zurecht-
zufinden. Die Handhabung umfafit aber auch das Bedienen der Mehrfenstertech-
nik und das Unterscheiden zwischen statischen Abbildungen und den eingebet-
teten, interaktiven Figuren. Die Abbildung 5.6 zeigt, inwieweit die Probanden
der Aussage Die Handhabung des Online-Skripts fiel mir leicht zugestimmt ha-
ben. Bereits auf den ersten Blick 148t sich eine rechtssteile Verteilung erkennen
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Abbildung 5.6: Deskriptive Auswertung der Variable Handhabung.

(n =064,z = 3,39, s = 1,14). Werden die Antworten nach Geschlecht differen-
ziert, so zeigen sich deutliche Unterschiede (Abbildung 5.7). Die geschlechtsspe-
zifischen Unterschiede zwischen den Befragten im Hinblick auf die Handhabung
sind signifikant (Tabelle 5.1). Bei der Differenzierung der Ergebnisse zur Hand-
habung zwischen den Themen Schwerpunkte und Winkelhalbierenden-Vierecke
wird das Thema Schwerpunkte von den Probanden sehr unterschiedlich beur-
teilt (Abbildung 5.8). Von der einen Hélfte der Befragten wird die Handha-
bung als iiberhaupt nicht leicht oder als nur mit starken Einschrinkungen leicht
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empfunden. Die andere Hilfte hingegen beurteilt die Handhabung vollstéindig
oder fast vollsténdig leicht. Dieses polarisierende Ergebnis mufl allerdings vor
dem Hintergrund gesehen werden, dafl nur sehr wenige Probanden das Thema
Schwerpunkte bearbeitet haben (n = 6).” Ein signifikanter Unterschied zwi-
schen den beiden Themen 148t sich nicht feststellen. Das Ergebnis des t-Tests
fiir unabhéngige Stichproben zeigt die Tabelle 5.2. Bemerkenswert ist darin die
hohe Standardabweichung beim Thema Schwerpunkte von mehr als zwei Stufen
auf der Rangskala.

Interpretation Uber die Hilfte aller Befragten fiel die Handhabung vollstén-
dig oder fast vollstindig leicht. Somit kann davon ausgegangen werden, daf§ das
Online-Skript als Ganzes angemessen einfach zu handhaben ist. Auch die Mehr-
fenstertechnik hat den Probenden anscheinend keine groen Probleme bereitet.?
Interessant ist, dafl zwischen den Geschlechtern ein signifikanter Unterschied in
der Beurteilung der Handhabung liegt. Den ménnlichen Teilnehmern fallt die
Handhabung leichter.

Nach einer Studie von Fittkau & MaaB? sind 77,5 % aller Internetnutzer
ménnlichen Geschlechts. Vermutlich besitzen auch bei der vorliegenden Stich-
probe die ménnlichen Probanden im Umgang mit dem Internet und der Hyper-
textstruktur von Web-Seiten mehr Erfahrung. In diesem Zusammenhang wire
es sicherlich sinnvoll gewesen, auch die Vorkenntnisse der Probanden im Umgang
mit dem Internet zu messen.

Zwischen den Themen lief} sich keine signifikante Mittelwert-Differenz fest-
stellen. Dieses Ergebnis wurde auch erwartet, da die Handhabung eine globale
Eigenschaft des Online-Skripts ist.

"Dieses gilt auch fiir alle folgenden Ergebnisse zur themenspezifischen Differenzierung.

8Ich war zu Beginn der Untersuchung unsicher, ob die Mehrfenstertechnik den Probanden
Schwierigkeiten bereiten wiirde. Es kann némlich passieren, dafl Beweis- oder Figurenfenster
in den Hintergrund geraten und nicht mehr sichtbar sind.

9Fittkau & Maaf 1999
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Abbildung 5.7: Geschlechtsspezifische Beurteilung der Handhabung.

Tabelle 5.1: Geschlechtsspezifische Beurteilung der Handhabung.

n T S 52
Frauen 42 3,19 1,25 1,57
Ménner 17 3,94 0,66 0,43

t=-299  df=53  p=0,004
Die Mittelwert-Differenz (o = 5 %, zweiseitig) ist signifikant.
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Abbildung 5.8: Themenspezifische Beurteilung der Handhabung.

Tabelle 5.2: Themenspezifische Beurteilung der Handhabung.

n T s 52
Schwerpunkte 6 2,50 2,07 4,30
Winkelh.-V. 38 3,42 1,00 1,00

t=-1,07 df =5 p=0,34
Die Mittelwert-Differenz (v = 5 %, zweiseitig) ist nicht signifikant.
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Gliederung

Mit Hilfe der Variablen Gliederung sollte gemessen werden, ob die Probanden
den Aufbau des Online-Skripts als zweckmiflig und die Unterteilung der The-
men in Abschnitte und Unterabschnitte als angemessen einschétzen. Der Aufbau
des Online-Skripts bezieht sich dabei auf die sternférmige Hypertextstruktur,
bei der die Web-Seite ” Themeniibersicht” als Ausgangspunkt bei der Naviga-
tion dient (Abbildung 5.2 auf Seite 183). Der Schiiler kehrt immer wieder zu
dieser Seite zuriick, um etwa ein neues Thema aufzurufen. Die Gliederung der
einzelnen Lehrtexte in Abschnitte und Unterabschnitte ist dhnlich wie in ei-
nem Lehrbuch angeordnet. Hierzu sollte gepriift werden, ob die Befragten diese
Darbietungsform auch fiir das Medium Internet als angemessen beurteilen.
Der Aussage Die Gliederung des Online-Skripts erscheint mir sinnvoll haben
die Probanden — wie in Abbildung 5.9 dargestellt — zugestimmt. Die deskriptive
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Abbildung 5.9: Deskriptive Auswertung der Variable Gliederung.

Auszihlung (n = 64, = = 3,48, s = 1,02) zeigt, dall die Mehrheit der Be-
fragten der obigen Aussage positiv zustimmen kann. Dieses Ergebnis soll aber
noch weiter nach dem Geschlecht differenziert werden. Die Abbildung 5.10 zeigt
die prozentuale Verteilung der Antworten unterteilt nach Frauen und Mé#nnern.
Im Vergleich beurteilen Méanner die Gliederung durchschnittlich um 0,5 Ska-
lenpunkte positiver als Frauen. Insgesamt 148t sich jedoch kein signifikanter
Mittelwert-Unterschied auf dem Niveau von o = 5 % nachweisen (Tabelle 5.3).
Untersucht man die Antworten differenziert nach den bearbeiteten Themen,
so zeigt sich fiir die Gliederung des Themas Winkelhalbierenden-Vierecke ei-
ne positive Tendenz in der Beurteilung, wihrend die Gliederung des Themas
Schwerpunkte sehr unterschiedlich bewertet wird (Abbildung 5.11). Obwohl das
Thema Winkelhalbierenden-Vierecke durchschnittlich um fast einen Skalenrang
zustimmender eingestuft wird (Mittelwert-Differenz = 0, 95), lé8t sich mit Hilfe
des t-Tests kein signifikanter Unterschied nachweisen (Tabelle 5.4).

Interpretation Weniger als 10 % aller Befragten beurteilen die Gliederung als
eingeschrinkt sinnvoll oder noch ablehnender. Uber die Hilfte aller Probanden
bewertet sie als vollsténdig sinnvoll oder fast vollstandig sinnvoll. Vor diesem
Ergebnis kann der Aufbau des Online-Skripts und die Gliederung der Themen
als iibersichtlich und leicht nachvollziehbar bezeichnet werden. Eine lehrbuchar-
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Abbildung 5.10: Geschlechtsspezifische Bewertung der Gliederung.

Tabelle 5.3: Geschlechtsspezifische Bewertung der Gliederung.

n T S 52
Frauen 42 3,36 1,08 1,16
Ménner 17 3,88 0,86 0,74

t=1,79  df =57 p=0,08
Die Mittelwert-Differenz (o = 5 %, zweiseitig) ist nicht signifikant.
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Abbildung 5.11: Themenspezifische Beurteilung der Gliederung.

Tabelle 5.4: Themenspezifische Beurteilung der Gliederung.

n T s 52
Schwerpunkte 6 2,50 1,76 3,10
Winkelh.-V. 38 3,45 0,92 0,85

t=-1,29 df =5 p=0,25
Die Mittelwert-Differenz (v = 5 %, zweiseitig) ist nicht signifikant.
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tige Gliederung ist den Probanden vermutlich bekannt und hilft ihnen, sich in
der Hypertextstruktur der Web-Seiten schnell zurechtzufinden und die Orien-
tierung nicht zu verlieren. Auf diese Weise wird auch ein zielloses Aufrufen von
Verweisen vermieden.

Daf§ die Gliederung des Themas Schwerpunkte zwar nicht signifikant, aber
tendenziell negativer beurteilt wird, mag darin begriindet liegen, dafl der Lehr-
text mehr als doppelt so umfangreich und die einzelnen Abschnitte linger und
weiter unterteilt sind als beim Thema Winkelhalbierenden-Vierecke.

Sprachprignanz

Mit der Variablen Sprachprignanz sollte untersucht werden, ob die sprachli-
che Wiedergabe der Definitionen und Sétze und die Beschreibung der Beweise
in dem Online-Skript von den Befragten als klar und treffend beurteilt wird.
Dazu wurden die Probanden befragt, inwieweit sie der Aussage Die sprach-
liche Darstellung erscheint mir prdgnant zustimmen konnen. Die Abbildung
5.12 stellt das deskriptive Ergebnis dar. Die einfache Auszéihlung zeigt, dafl
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Abbildung 5.12: Deskriptive Auswertung der Variable Sprachpréignanz.

die Sprachpriignanz {iberwiegend positiv eingeschitzt wird (n = 64, T = 3,08,
s = 1,19). Wird dieses Ergebnis nach Geschlecht differenziert, so ergibt sich
eine ausnahmslos zustimmende Bewertung durch die ménnlichen Teilnehmer.
Dagegen empfinden ein Drittel der Teilnehmerinnen die sprachliche Darstel-
lung nur mit Einschrinkungen, mit starken Einschrdnkungen oder iiberhaupt
nicht prignant (Abbildung 5.13). Mit Hilfe des t-Tests ldBt sich ein signifi-
kanter Unterschied beziiglich der Mittelwert-Differenz feststellen (Tabelle 5.5).
Betrachtet man die Beurteilungen differenziert nach den Themen Schwerpunkte
und Winkelhalbierenden-Vierecke, so sind iiberraschenderweise bei dem The-
ma Schwerpunkte alle sechs Skalenwerte gleich hiaufig gewihlt worden. Dadurch
148t sich keine Tendenz ablesen. Die Sprachpréagnanz beim anderen Thema wird
hingegen mehrheitlich positiv beurteilt (Abbildung 5.14). Die Priifung auf Sig-
nifikanz der Mittelwert-Unterschiede fillt negativ aus. Eine Differenz von 0,5
Skalenpunkten ist hier nicht ausreichend (Tabelle 5.6).

Interpretation Im Hinblick auf die deskriptive Auswertung 1483t sich feststel-
len, daf} die sprachliche Darstellung von drei Viertel aller Befragten als préignant
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Abbildung 5.13: Geschlechtsspezifische Bewertung der Sprachpréignanz.

Tabelle 5.5: Geschlechtsspezifische Bewertung der Sprachpréignanz.

n T S 52
Frauen 42 2,90 1,32 1,75
Ménner 17 3,959 0,80 0,63

t=-2,44  df=48  p=0,02
Die Mittelwert-Differenz (o = 5 %, zweiseitig) ist signifikant.
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Abbildung 5.14: Themenspezifische Differenzierung der Sprachprignanz.

Tabelle 5.6: Themenspezifische Beurteilung der Sprachprignanz.

n T s 52
Schwerpunkte 6 2,50 1,87 3,50
Winkelh.-V. 38 3,00 1,07 1,14

t=-0,64 df =6 p=0,55
Die Mittelwert-Differenz (o« = 5 %, zweiseitig) ist nicht signifikant.
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empfunden wird (45 % stimmen im wesentlichen zu, 20 % fast vollstdndig und
10 % vollstéiindig). Daraus 148t sich schlieflen, dafl der verwendete Sprachstil fiir
die Zielgruppe Lehramtsstudierende im Fach Mathematik addquat ist.

Ein interessantes Ergebnis ist die Signifikanz in der geschlechtsspezifischen
Beurteilung. Es wire sicherlich lohnenswert, in einer vertiefenden Studie zu
untersuchen, worin hierfiir die Ursache liegt. Ich konnte dafiir allerdings keine
Begriindung finden.

5.4.2 Umgang mit den Lernbausteinen

Im folgenden soll untersucht werden, wie die Probanden den Umgang mit den
Lernbausteinen in dem Online-Skript beurteilen. Dazu betrachte ich nacheinan-
der die Variablen Ubersichtlichkeit, Erwartungskonformitit und Figureninter-
aktion und erldutere jeweils die gewonnenen Daten.

Ubersichtlichkeit

Mit der Variablen Ubersichtlichkeit wurde gemessen, ob die Probanden den Auf-
bau der Figur in einem Lernbaustein leicht iiberblicken kénnen. Bei der prak-
tischen Entwicklung des Online-Skripts bestand das Problem, eine geeignete
Grofe fiir die Zeichenfliche der Lernbausteine zu bestimmen. Die Zeichenfléiche
durfte einerseits nicht zu grof sein, da sie in den Textflul des Lehrtexts ein-
gebettet werden sollte. Auf der anderen Seite bendtigen komplexe Figuren viel
Fliche, um fiir den Schiiler iibersichtlich zu bleiben. In der methodischen Um-
setzung wurde daher ein Kompromifl gewihlt: Die Zeichenfliche besitzt eine
Grofle von 360 x 480 Bildschirmpunkten und ist damit relativ klein. Um Platz
zu sparen, kénnen deshalb in vielen Lernbausteinen Teile der Figur und Textfen-
ster ein- und ausgeblendet werden. Die Abbildung 5.15 zeigt, wie die Befragten
der Aussage Die Figuren waren tbersichtlich zugestimmt haben. Schon auf den
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Abbildung 5.15: Deskriptive Auswertung der Variable Ubersichtlichkeit.

ersten Blick zeigt sich hier eine rechtssteile Verteilung und damit eine eher posi-
tive Beurteilung der Ubersichtlichkeit. Als deskriptive Kennwerte ergeben sich:
n =064, r = 3,58 und s = 1, 36. Das Ergebnis soll nach Geschlecht differenziert
werden. Die Abbildung 5.16 stellt die entsprechende prozentuale Verteilung dar.
Offensichtlich beurteilen die Teilnehmerinnen die Ubersichtlichkeit der Figuren
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etwas kritischer als die ménnlichen Befragten. In der Tendenz wird jedoch der
obigen Aussage am hiufigsten vollstdndig oder fast vollstéindig zugestimmt. Ein
signifikanter Mittelwert-Unterschied 148t sich nicht nachweisen (Tabelle 5.7).

Bei der themenspezifischen Differenzierung zeigt sich ein interessantes Phino-
men (Abbildung 5.17). Wéhrend beim Thema Winkelhalbierenden-Vierecke die
Figuren zu iiber 60 % als vollstéindig und fast vollstéindig iibersichtlich einge-
stuft werden, polarisieren die Einschitzungen beim Thema Schwerpunkte zu
den Skalenendpunkten hin. Ein Drittel der Befragten beurteilt die Figuren zum
Thema Schwerpunkte als vollstindig iibersichtlich. Dagegen empfinden 50 %
diese als {iberhaupt nicht oder nur mit starken Einschrinkungen iibersichtlich.
Insgesamt ist die Mittelwert-Differenz von 1,13 Skalenpunkten zwischen den
beiden Themen jedoch nicht signifikant (Tabelle 5.8).

Interpretation Aufgrund der Tatsache, dafl zwei Drittel aller Befragten die
Figuren als vollstindig oder fast vollstindig iibersichtlich beurteilen, kann der
gewihlte Kompromifl zwischen Zeichenflichengrofie und Figurenaufbau als an-
gemessen bezeichnet werden.

Die polarisierende Bewertung der Ubersichtlichkeit der Schwerpunkt-Figuren,
zeigt aber auch, dafl hier Schwierigkeiten aufgetreten sind. Die Ursache mag dar-
in liegen, daf} die didaktische Funktion der Lernbausteine beim Thema Schwer-
punkte in erster Linie in dem Vorfiihren von Bewegungsphasen (Abschnitt 4.1.2)
besteht. Die Lernbausteine demonstrieren in mehreren Phasen, wie die Schwer-
punkte bei Dreiecken und Vierecken bestimmt werden. Dadurch wird der Auf-
bau der Figuren komplexer und weniger iibersichtlich. Als Konsequenz sind diese
Lernbausteine von mir noch einmal gezielt iiberarbeitet worden. Dabei wurde
versucht, Textfenster, geometrische Figur und Schieberegler (Schalter) auf der
Zeichenfliiche stets gleichbleibend anzuordnen und dadurch die Ubersichtlichkeit
zu verbessern.
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Abbildung 5.16: Geschlechtsspezifische Bewertung der Ubersichtlichkeit.

Tabelle 5.7: Geschlechtsspezifische Bewertung der Ubersichtlichkeit.

n T S 52
Frauen 42 3,43 1,42 2,01
Ménner 17 4,00 1,32 1,75

t=1,43 df =57 p=0,15
Die Mittelwert-Differenz (oo = 5 %, zweiseitig) ist nicht signifikant.
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Abbildung 5.17: Themenspezifische Beurteilung der Ubersichtlichkeit.

Tabelle 5.8: Themenspezifische Beurteilung der Ubersichtlichkeit.

n T S 52
Schwerpunkte 6 2,50 2,17 4,70
Winkelh.-V. 38 3,63 1,02 1,05

t=-1,26 df=5 p=0,26
Die Mittelwert-Differenz (o« = 5 %, zweiseitig) ist nicht signifikant.
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Erwartungskonformitit

Die mit Erwartungskonformitét bezeichnete Variable sollte messen, ob die Pro-
banden intuitiv verstehen und nachvollziehen kénnen, wie die Figuren sich bei
Variation verhalten. Dabei ist vor allem interessant, wie die Befragten Lern-
bausteine bewerten, in denen Bewegungsphasen vorgefiithrt werden, wie es beim
Thema Schwerpunkte der Fall ist. Um Auskunft dariiber zu erhalten, wurden
die Teilnehmerinnen und Teilnehmer befragt, inwieweit sie der Aussage Die Fi-
guren funktionierten, wie ich es erwartete zustimmen konnten. Die Abbildung
5.18 stellt das Ergebnis der deskriptiven Auswertung dar. Die Auszéhlung der
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Abbildung 5.18: Deskriptive Auswertung der Variable Erwartungskonformitiit.

n = 59 Fragebogen liefert eine tendenziell positive Beurteilung der Erwartungs-
konformitit (Z = 3,44 und s = 1,34). Untersucht man das Ergebnis getrennt
nach weiblichen und ménnlichen Befragten, so ergibt sich die in Abbildung 5.19
dargestellte Verteilung. Die ménnlichen Teilnehmer stimmen der obigen Aussage
zu 88 % im wesentlichen oder stirker zu. Die Erwartungskonformitét wird von
ihnen also als positiv bewertet. Lediglich 12 % erwarteten ein anderes Figuren-
verhalten. Von den Teilnehmerinnen sind 71 % in ihren Erwartungen tendenziell
bestétigt worden. Insgesamt 148t sich aber kein signifikanter Unterschied zwi-
schen den Geschlechtern feststellen (Tabelle 5.9).

Die themenspezifische Differenzierung zeigt, dal das Figurenverhalten beim
Thema Winkelhalbierenden-Vierecke zum allergrofiten Teil als erwartungskon-
form eingestuft wird (84 % stimmen im wesentlichen und stérker zu). Dagegen
ist es beim Thema Schwerpunkte weniger positiv beurteilt worden. Immerhin die
Hilfte der zum Thema Schwerpunkte Befragten konnte nur mit Einschrinkun-
gen, mit starken Einschrinkungen oder iiberhaupt nicht zustimmen (Abbildung
5.20). Das Ergebnis des t-Tests erweist den Unterschied zwischen den Mittel-
werten jedoch nicht als signifikant (Tabelle 5.10).

Interpretation Die Antwort auf die Frage nach der Erwartungskonformitét
des Figurenverhaltens hiangt zu einem Teil davon ab, welche Vorkenntnisse die
Probanden im Umgang mit dynamischer Geometrie besitzen. Ist ihnen der Un-
terschied zwischen ziehbaren und nicht-ziehbaren Punktobjekten bekannt? Ha-
ben sie schon einmal eine Figur im Zugmodus selbsttitig bewegt oder sogar
konstruiert?
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Abbildung 5.19: Geschlechtsspezifische Bewertung der Erwartungskonformitiit.

Tabelle 5.9: Geschlechtsspezifische Bewertung der Erwartungskonformitét.

n T S 52
Frauen 42 3,38 1,29 1,66
Ménner 17 3,959 1,50 2,26

t=053  df =57  p=0,60
Die Mittelwert-Differenz (o = 5 %, zweiseitig) ist nicht signifikant.

a0%

40%

30%

20%

10%

0%

iiberhaupt nicht | _. imwesentlichen | fast vaollstindig wollsténdig

[m Schwerpurkre 17 17 17 [ T 7%
[y 0 0 162 162 [ 2

Abbildung 5.20: Themenspezifische Beurteilung der Erwartungskonformitét.

Tabelle 5.10: Themenspezifische Beurteilung der Erwartungskonformitit.

n T s 52
Schwerpunkte 6 2,67 1,97 3,87
Winkelh.-V. 33 3,79 0,99 0,98

t=-1,37 df =5 p=0,23
Die Mittelwert-Differenz (v = 5 %, zweiseitig) ist nicht signifikant.
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Nach Auskunft der Versuchsleiter besalen die Probanden nur geringe Vorkennt-
nisse beim Arbeiten mit DG-Systemen. Vor diesem Hintergrund ist das Ergeb-
nis, daf} iiber 60 % der Befragten vollstéindig oder fast vollstindig in ihren Erwar-
tungen an das Figurenverhalten bestétigt worden sind, ausgesprochen positiv zu
sehen. Es kann davon ausgegangen werden, dafl die Lernbausteine weitgehend
intuitiv verstédndlich sind.

Wie erwartet fiel die Bewertung des Figurenverhaltens beim Thema Schwer-
punkte zwar nicht signifikant, aber tendenziell negativer aus, als beim Thema
Winkelhalbierenden-Vierecke. Die Ursache dafiir mag darin liegen, dafl beim
Vorfithren von Bewegungsphasen die Variationsmoglichkeit einer Figur auf ge-
wisse Bahnen und eine festgelegte Reihenfolge eingeschrinkt ist.

Figureninteraktion

Die Variable Figureninteraktion mifit, wie die Probanden die Interaktion mit den
Figuren in den Lernbausteinen beurteilen. Mit Interaktion ist in erster Linie das
Variieren im Zugmodus gemeint. Neben dieser direkten Form kann eine Figur
aber auch indirekt variiert werden, indem der Schiiler Schieberegler verdndert
oder Schalter betétigt. Bei den Lernbausteinen zur Selbstkontrolle kommt au-
Berdem die Interaktion mit der Meniileiste, etwa den Meniipunkt ” Auswerten”
anwéhlen, hinzu. Inwieweit die Befragten der Aussage Die Interaktion mit den
Figuren fiel mir leicht zugestimmt haben, zeigt die Abbildung 5.21. Bereits auf
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Abbildung 5.21: Deskriptive Auswertung der Variable Figureninteraktion.

den ersten Blick ldfit sich eine sehr positive Einschitzung ablesen (n = 48,
T = 3,48, s = 1,20). Lediglich 21 % der Befragten beurteilen die Interaktion
nur mit Einschrinkungen oder mit starken Einschrinkungen als leicht. Bemer-
kenswert ist die geschlechtsspezifische Differenzierung dieses Ergebnisses (Ab-
bildung 5.22). Den ménnlichen Probanden fiel die Interaktion mit den Figuren
deutlich leichter als den weiblichen Probanden. Die Mittelwert-Differenz von
1,18 Skalenpunkten kann nach Durchfithrung des t-Tests mit a = 1 % als sehr
signifikant bezeichnet werden (Tabelle 5.11). Bei der Differenzierung der Ant-
worten zwischen den Themen Schwerpunkte und Winkelhalbierenden-Vierecke
wird das Thema Schwerpunkte von den Befragten sehr unterschiedlich bewertet.
Die Hilfte von ihnen empfindet die Interaktion mit den Figuren nur mit Ein-
schriankungen oder mit starken Einschréinkungen als leicht, wihrend die andere
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Hilfte die Interaktion als vollstéindig und fast vollstdndig leicht einschétzt.

Beim Thema Winkelhalbierenden-Vierecke wird die Interaktion zu iiber 80 %
mit im wesentlichen leicht (und besser) beurteilt (Abbildung 5.23). Ein signifi-
kanter Mittelwert-Unterschied 148t sich zwischen den beiden Themen allerdings
nicht feststellen (Tabelle 5.12).

Interpretation Die Hilfte aller Probanden bezeichnen die Interaktion mit
den Figuren als vollstindig oder fast vollstandig leicht, ein weiteres Viertel stuft
sie als im wesentlichen leicht ein. Da die Lehramtsstudierenden in Weingarten
und Schwibisch Gmiind nach Angaben der Versuchsleiter nur wenig Erfahrung
im Umgang mit DG-Systemen besaflen, kann davon ausgegangen werden, dafl
man mit den Figuren auch ohne spezielle Einweisung arbeiten kann. In dem
Online-Skript sind unter der Uberschrift ”Hinweise” verschiedene Formen der
Interaktion an Beispielfiguren erldutert, etwa wie eine Figur im Zugmodus be-
wegt werden kann oder wie man Schalter und Schieberegler bedient.

Bemerkenswert ist unter den aufgefithrten Ergebnissen der sehr signifikan-
te Mittelwert-Unterschied zwischen den ménnlichen und weiblichen Probanden.
Vermutlich besitzen die ménnlichen Teilnehmer — #hnlich wie bei der Varia-
ble Handhabung — mehr Erfahrung im Umgang mit Computern allgemein und
konnen sich daher schneller und leichter auf unbekannte Programme einstellen.
Die Ursache fiir die tendenziell schlechtere Beurteilung der Figuren beim Thema
Schwerpunkte mag darin liegen, dafl die Figuren grofitenteils Bewegungsphasen
demonstrieren. Dabei mufl der Schiiler Punktobjekte auf bestimmen Bahnen
und in einer festgelegten Reihenfolge fithren. Diese Figuren sind dadurch weni-
ger flexibel zu variieren als die beim Thema Winkelhalbierenden-Vierecke.
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Abbildung 5.22: Geschlechtsspezifische Bewertung der Figureninteraktion.

Tabelle 5.11: Geschlechtsspezifische Bewertung der Figureninteraktion.

n T S 52
Frauen 32 3,19 1,15 1,32
Méanner 11 4,36 1,03 1,05

£=3,00 df =41  p=0,005
Die Mittelwert-Differenz (o = 1 %, zweiseitig) ist sehr signifikant.
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Abbildung 5.23: Themenspezifische Beurteilung der Figureninteraktion.

Tabelle 5.12: Themenspezifische Beurteilung der Figureninteraktion.

n T s 52
Schwerpunkte 6 2,83 1,72 2,97
Winkelh.-V. 38 3,47 1,08 1,17

t=-0,88 df =6 p=20,59
Die Mittelwert-Differenz (v = 5 %, zweiseitig) ist nicht signifikant.
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5.4.3 Unterstiitzung des Lernprozesses

Die Unterstiitzung des Lernprozesses wurde durch die drei Variablen Verstidnd-
niserleichterung, Bearbeitungsfreude und Aufgabenschwierigkeitsgrad erfafit. In
den folgenden drei Abschnitten werde ich die Ergebnisse zu diesen Variablen
detailliert darstellen.

Versténdniserleichterung

Durch die Variable Verstédndniserleichterung sollte gemessen werden, ob und wie
sehr die Lernbausteine den Probanden geholfen haben, die Inhalte des Lehrtexts
zu verstehen und nachzuvollziehen. Dazu wurden die Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer aufgefordert, zu der Aussage Die interaktiven Figuren haben mir das
Verstindnis erleichtert den Grad ihrer Zustimmung anzugeben. Die Abbildung
5.24 zeigt die Antwortverteilung zu diesem Item. Die deskriptive Auswertung

20

iiberhaupt nicht | _ it s.t.arken . IT."t

Anzahl = 1 2 7 [ 13 g |

im wesentlichen | Fastvaollstindig wollsténdig

Abbildung 5.24: Deskriptive Auswertung der Variable Verstéindniserleichterung.

der n = 48 Fragebogen zur Variable Verstédndniserleichterung liefert eine posi-
tive Riickmeldung ( = 3,44, s = 1,18). Uber die Hilfte der Befragten konnen
der oben genannten Aussage vollsténdig oder fast vollstdndig zustimmen. Diffe-
renziert man die Antworten nach Geschlecht, so stufen die ménnlichen Teilneh-
mer die Verstéindniserleichterung geringfiigig stéirker ein als die Teilnehmerinnen
(Abbildung 5.25). Die Mittelwert-Differenz von 0,63 Skalenpunkten ist jedoch
nicht signifikant (Tabelle 5.13). Bei der themenspezifischen Auswertung zeigt
sich fiir das Thema Schwerpunkte eine divergente Antwortverteilung. Genau
50 % der zu diesem Thema Befragten geben an, daf§ die Figuren ihnen das
Versténdnis tiberhaupt nicht oder nur mit starken Einschrankungen erleichtert
hétten. Die anderen 50 % dagegen antworteten positiv zustimmend. Beim The-
ma Winkelhalbierenden-Vierecke dagegen werden die Figuren zu iiber 80 % als
im wesentlichen, fast vollstindig oder vollstindig verstéindniserleichternd be-
zeichnet (Abbildung 5.26). Das Ergebnis der Signifikanzpriifung zwischen den
beiden Stichproben ist jedoch negativ (Tabelle 5.14).

Interpretation Als Ergebnis kann herausgestellt werden, dafl die Probanden
die Versténdniserleichterung durch die interaktiven Figuren positiv beurteilen:
23 % stimmen der obigen Aussage im wesentlichen zu, 40 % fast vollstéindig
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Abbildung 5.25: Geschlechtsspezifische Bewertung der Verstéindniserleichterung.

Tabelle 5.13: Geschlechtsspezifische Bewertung der Verstéindniserleichterung.

n T S 52
Frauen 32 3,28 1,25 1,56
Méanner 11 3,91 0,94 0,89

t=1,52 df=41  p=0,13
Die Mittelwert-Differenz (o = 5 %, zweiseitig) ist nicht signifikant.
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Abbildung 5.26: Themenspezifische Beurteilung der Verstindniserleichterung.

Tabelle 5.14: Themenspezifische Beurteilung der Verstindniserleichterung.

n T s 52
Schwerpunkte 6 2,33 1,97 3,87
Winkelh.-V. 38 3,58 0,95 0,90

t=-1,52 df =5 p=0,19
Die Mittelwert-Differenz (v = 5 %, zweiseitig) ist nicht signifikant.
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und 17 % vollstéindig. Diese Antworten legen nahe, dafl die Figuren fiir den
Lernprozefl des Schiilers eine wichtige, unterstiitzende Rolle spielen.

Insbesondere die Figuren zum Thema Winkelhalbierenden-Vierecke erleich-
tern das Verstédndnis des Lerninhalts. Die didaktische Intention der Figuren zu
diesem Thema liegt {iberwiegend in dem Visualisieren der Séatze. Wihrend beim
Thema Schwerpunkte das Demonstrieren von Bewegungsphasen im Vordergrund
stand. Die Antworten zu diesem Thema zeigen allerdings, dafl dieses auch ei-
nigen Probanden Probleme bereitet hat. Als Konsequenz wurden von mir alle
Lernbausteine, in denen Bewegungsphasen demonstriert werden, noch einmal
iiberarbeitet und die zugehorigen Anweisungstexte noch deutlicher formuliert.

Insgesamt stimmen die subjektiven Einschétzungen mit dem Ergebnis ei-
ner Lehrerbefragung von Schumann (1994, S. 35) iiberein. Zu der Frage Wie
schitzen Sie den Einfluf$ oder die Wirkung von Cabri-Géometre auf ihr eigenes
Geometrieverstindnis ein? wihlten 73 % der Befragten auf einer fiinfstufigen
Rangskala die beiden positivsten Skalenwerte.

Bearbeitungsfreude

Mit der Variablen Bearbeitungsfreude sollte gemessen werden, ob die Proban-
den Vergniigen an der Arbeit mit dem Online-Skript finden. Dazu wurden diese
befragt, inwieweit sie der Aussage Ich habe gerne mit dem Online-Skript gear-
beitet zustimmen koénnen. Die Abbildung 5.27 zeigt das Ergebnis der einfachen
Auszéhlung. Durch den Mittelwert von Z = 2,72 (n = 47, s = 1,10) ist nur eine
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Abbildung 5.27: Deskriptive Auswertung der Variable Bearbeitungsfreude.

leicht positive Zustimmung auszumachen. Die Differenzierung nach Geschlecht
weist keine wesentlichen Unterschiede auf (Abbildung 5.28). Die Antworten der
weiblichen Probanden streuen zwar um 0,4 Skalenpunkte stéirker als die der
miénnlichen Teilnehmer. Die Mittelwert-Differenz von 0,20 Skalenpunkten ist
jedoch ausgesprochen gering und nicht signifikant (Tabelle 5.15).

Differenziert man die Ergebnisse beziiglich der Bearbeitungsfreude nach den
beiden Themen, so wird deutlich, dafl die Hélfte der Personen, die das Thema
Schwerpunkte bearbeitet haben, iiberhaupt nicht gerne oder nur mit starken
Einschrinkungen gerne mit dem Online-Skript gearbeitet haben. Dagegen em-
pfinden beim Thema Winkelhalbierenden-Vierecke iiber 65 % im wesentlichen
(oder stéirker) Gefallen an der Arbeit (Abbildung 5.29). Obwohl der Mittelwert-
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Unterschied von 1,25 Skalenpunkten relativ hoch ist, 148t sich keine Signifikanz
nachweisen (Tabelle 5.16).

Interpretation Von den Befragten gaben iiber 65 % an, im wesentlichen,
vollsténdig oder fast vollstdndig gerne mit dem Online-Skript gearbeitet zu ha-
ben. Die Ursache dafiir, dal die Bearbeitungsfreude bei den verbleibenden 35 %
weniger ausgeprégt ist, hat vermutlich mehrere Griinde. Hier spielen auch duflere
Faktoren mit hinein, wie etwa die Einstellung gegeniiber dem Medium Compu-
ter, dem Interesse an der Elementargeometrie, dem Vorwissen auf diesem Gebiet
oder der Geschwindigkeit der Ubertragung.

Ein Proband schreibt als Anmerkung in einem Evaluationsformular, dafl die
Ubertragungsleistung des Internets ihn sehr beim Ausprobieren und Erforschen
der interaktiven Figuren gestort und ihm dem Spafl dadurch genommen hat.

Betrachtet man die Korrelationen der einzelnen Variablen untereinander, so
korrelieren die Wartezeit und die Bearbeitungsfreude allerdings nur sehr gering
(r = 0,14). In hoherer Korrelation mit der Bearbeitungsfreude stehen hingegen
die Variablen Gliederung (r = 0,51), Handhabung (r = 0,49) und Erwartungs-
konformitéit (r = 0,45) (Tabelle im Anhang F (Seite 411)).
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Abbildung 5.28: Geschlechtsspezifische Bewertung der Bearbeitungsfreude.

Tabelle 5.15: Geschlechtsspezifische Bewertung der Bearbeitungsfreude.

n T S 52
Frauen 31 2,71 1,24 1,55
Méanner 11 2,91 0,83 0,69

t=049  df =40  p=0,63
Die Mittelwert-Differenz (o = 5 %, zweiseitig) ist nicht signifikant.
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Abbildung 5.29: Themenspezifische Beurteilung der Bearbeitungsfreude.

Tabelle 5.16: Themenspezifische Beurteilung der Bearbeitungsfreude.

n T s 52
Schwerpunkte 6 1,67 1,63 2,67
Winkelh.-V. 37 2,86 0,98 0,95

t=-1,75 df =6 p=0,13
Die Mittelwert-Differenz (o« = 5 %, zweiseitig) ist nicht signifikant.
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Aufgabenschwierigkeitsgrad

Mit der Variablen Aufgabenschwierigkeitsgrad sollte gemessen werden, wie leicht
oder wie schwer die Befragten die Aufgaben in dem Online-Skript einstufen.
Aufgaben kommen darin in zwei Formen vor. Als erstes gibt es Lernbausteine
zur Selbstkontrolle, die in den Lehrtext eingebettet sind. Diese bearbeitet der
Schiiler, indem er die Figur in geeigneter Weise variiert. Danach kann er eine
Antwortanalyse anfordern. Als zweites gibt es zu jedem Thema eine Sammlung
von Satz- und Beweisfindungsaufgaben. In der Abbildung 5.30 ist dargestellt,
inwieweit die Probanden der Aussage Ich konnte die Aufgaben leicht ldsen zu-
gestimmt haben. Auf den ersten Blick zeigt sich, dafl die meisten Antworten
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Abbildung 5.30: Deskriptive Auswertung der Variable Aufgabenschwierigkeits-
grad.

eine leicht positive Tendenz aufweisen (n = 47, £ = 2,70, s = 1,06). Als
vollstindig oder fast vollstindig leicht werden die Aufgaben von weniger als
20 % der Probanden beurteilt. Fast ebenso viele (17 %) stufen die Aufgaben
als schwierig ein (nur mit starken Einschrinkungen leicht). Interessant ist die
geschlechtsspezifische Differenzierung dieses Ergebnisses (Abbildung 5.31). Die
Aufgaben werden von den ménnlichen Teilnehmern zu 90 % als im wesentlichen
leicht oder fast vollsténdig leicht bewertet (z = 3,30). Die Antworten weisen
dabei nur eine geringe Standardabweichung von s = 0,67 Skalenpunkten auf.
Dagegen liegt der Mittelwert der Antworten der Teilnehmerinnen bei Z = 2, 53.
Die Mittelwert-Differenz ist signifikant (Tabelle 5.17). Untersucht man die Ant-
worten zum Aufgabenschwierigkeitsgrad differenziert zwischen den Themen, so
ist auffillig, dafl die Hélfte der Befragten, die das Thema Schwerpunkte bear-
beitet haben, angeben, die Aufgaben seien nur mit starken Einschridnkungen
leicht. Im Unterschied dazu werden die Aufgaben zum Thema Schwerpunkte
von einem Drittel als fast vollstdndig leicht eingestuft. Die Aufgaben zum zwei-
ten Thema hingegen werden weniger polarisierend beurteilt: Knapp drei Viertel
wéhlten die beiden mittleren Skalenwerte (Abbildung 5.32). Ein signifikanter
Mittelwert-Unterschied 148t sich zwischen den beiden Themen allerdings nicht
feststellen (Tabelle 5.18).

Interpretation FEtwa zwei Drittel aller Befragten finden die Aufgaben im we-
sentlichen leicht oder mit geringen Einschrankungen leicht und weisen ihnen die
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Abbildung 5.31: Geschlechtsspez. Bewertung des Aufgabenschwierigkeitsgrads.

Tabelle 5.17: Geschlechtsspez. Bewertung des Aufgabenschwierigkeitsgrads.

n T S 52
Frauen 32 2,53 1,16 1,35
Ménner 10 3,30 0,67 0,46

t=-259  df=27  p=0,01
Die Mittelwert-Differenz (o = 5 %, zweiseitig) ist signifikant.
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Abbildung 5.32: Themenspez. Beurteilung des Aufgabenschwierigkeitsgrads.

Tabelle 5.18: Themenspez. Beurteilung des Aufgabenschwierigkeitsgrads.

n T s 52
Schwerpunkte 6 2,33 1,51 2,27
Winkelh.-V. 37 2,76 0,98 0,97

t=0,91 df =41 p=0,63
Die Mittelwert-Differenz (v = 5 %, zweiseitig) ist nicht signifikant.
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beiden mittleren Skalenwerte zu. Vor dem Hintergrund, dafl eine gute Aufgabe
weder zu leicht noch zu schwierig sein darf, scheint der Schwierigkeitsgrad der
Aufgaben gerade angemessen zu sein. Konkrete Aussagen iiber einzelne Auf-
gaben konnen allerdings nicht gemacht werden, da durch die Evaluation nicht
erfaft wurde, welche einzelnen Aufgaben die Probanden richtig oder nicht richtig
geltst haben.

5.4.4 Wartezeit

Mit der Variablen Wartezeit sollte gemessen werden, ob die Dauer fiir das erst-
malige Aufrufen des Java-Applets Geometria, die Zeitspanne fiir das Initialisie-
ren der einzelnen Lernbausteine und die Zeitdauer fiir das Laden der Web-Seiten
von den Befragten akzeptiert wird. Dabei héingt die Wartezeit in erster Linie
von der Ubertragungsgeschwindigkeit des jeweiligen Internetzugangs ab. Das
Laden und Initialisieren des ca. 300 KB grofien Applets dauert auch bei schnel-
ler Internetanbindung mindestens 60-90 Sekunden.

Die Abbildung 5.33 zeigt, inwieweit die Probanden der Aussage Die War-
tezeit beim Laden und Initialisieren war akzeptabel zugestimmt haben. Die de-

0 rt3 = m

o . mit starken : : — —
iiberhaupt nicht | _. . imwezentlichen | fFast vollsténdig wollsténdig

Anzahl = 6 7 ] 10 18 12 |

Abbildung 5.33: Deskriptive Auswertung der Variable Wartezeit.

skriptive Auswertung (n = 59, £ = 3,0, s = 1,63) ergibt insgesamt eine eher
positive Akzeptanz der Wartezeit. Uber 60 % der Befragten finden sie vollstéindig
oder fast vollstéindig akzeptabel. Dem stehen 22 % der Probanden gegeniiber, die
die Wartezeit nur mit starken Einschrinkungen oder iiberhaupt nicht billigen
konnen.

Eine weitere Differenzierung ist wenig aussagekriftig. Das obige Ergebnis
wird dadurch relativiert, dal etwa die Hilfte der Befragten (alle Probanden
von der PH Schwiibisch Gmiind) das Online-Skript als eine lokal installierte
Offline-Version verwendet haben, wodurch die Ladezeiten erheblich reduziert
worden sind. Wie bereits erwéhnt, mufite an der PH Weingarten ein Evalua-
tionsversuch abgebrochen werden, weil der gleichzeitige Zugriff mit mehr als
zwanzig Rechnern kein sinnvolles Arbeiten mehr méglich machte.!? Die Uber-
tragungsgeschwindigkeit tiber das Internet war zu gering. Dies ist im Prinzip
das Hauptergebnis im Bezug auf die Variable Wartezeit.

10Djese Gruppe hat auch spiter keine Fragebogen mehr ausgefiillt und ist damit nicht mit
in die Stichprobe aufgenommen worden.
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5.4.5 Technische Fehler und Verbesserungsvorschlige

Ein Ziel der Evaluation des Online-Skripts war es, festzustellen, ob und wel-
che Programmfehler beim praktischen Einsatz auftreten und welche Verbesse-
rungen vorgeschlagen werden. Dazu war in den Evaluationsformularen, die die
Probanden ausgefiillt haben, ein Freiraum vorgesehen, in dem eine Antwort frei
formuliert werden konnte.

Aus Platzgriinden sollen an dieser Stelle nicht sdmtliche einzelnen, sondern
nur die hdufigsten Riickmeldungen zusammengefafit aufgelistet werden. Als Kri-
tikpunkte wurden genannt:

e Es werden zu viele Fachbegriffe und Kenntnisse vorausgesetzt. Mehrfach
wurde auch ein Nachschlagelexikon gewiinscht, um die verwendeten Be-
griffe und Abkiirzungen noch einmal nachlesen zu kénnen.

e Nicht bei allen Figuren stimmten die im Lehrtext gebrauchten Bezeich-
nungen mit den in den Figuren verwendeten {iberein. Diese Kritik bezog
sich vor allem auf das Thema Winkelhalbierenden-Vierecke, in dem an-
fangs keine griechischen Buchstaben verwendet wurden, um die Winkel zu
bezeichnen.

e Nicht zu allen Aufgaben sind Losungen oder eine Antwortanalyse vorhan-
den. Einige Probanden empfanden die Aufgaben als zu schwer und zu
umfangreich.

e Einige Befragte schreiben, dal es Fehler beim Laden der Lernbausteine
gab oder daf} die Ladezeiten zu lange dauerten.

Als Konsequenz dieser Befragung wurde das Online-Skript um ein alphabeti-
sches Stichwortverzeichnis erweitert. Dieses ist zwar kein Nachschlagelexikon,
aber der Schiiler kann den Index verwenden, um die entsprechende Stelle im
Lehrtext aufzurufen, an der ein Begriff definiert wird (Abschnitt 5.2.2).

Damit Bezeichnungen in Text und Figur iibereinstimmend wiedergegeben
werden konnen, wurde Geometria so erweitert, dafl auch griechische Buchstaben
als Objektbezeichner moglich sind.

Das Problem der langen Ladezeiten ist abhéingig von der Geschwindigkeit
der Internetanbindung und kann hoéchstens dadurch verbessert werden, daf3 die
Grofle des Applets Geometria reduziert wird. Jedoch sind auch dieser Alterna-
tive Grenzen gesetzt. Fehler beim Laden oder genauer beim Initialisieren treten
duflerst selten auf und auch nur, wenn mehrere Lernbausteine auf einer Web-
Seite dargestellt werden. Hier ist es ausreichend, die Seite noch einmal erneut zu
laden. Problematisch kann es allerdings sein, wenn der Ladevorgang mehrfach
vom Anwender unterbrochen wird, etwa durch Aufrufen von neuen Web-Seiten.
Dieses kann zum Absturz des Web-Browsers fithren.

Bis auf eine Ausnahme hat keiner der Befragten davon berichtet, dafl ein
Neustart eines Rechners erforderlich wurde. Sobald das Applet vollstindig gela-
den und initialisiert ist, lauft es ausgesprochen stabil und robust. Softwaretech-
nische Fehler wurden durch die Probanden nicht festgestellt.

5.4.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Durch die Evaluation sollte herausgearbeitet werden, wie das Online-Skript beim
praktischen Einsatz von den Probanden bewertet wird. Dazu wurden diese auf-
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gefordert, den Aufbau und die Darstellung, den Umgang mit den Figuren und
die Unterstiitzung des Lernprozesses zu beurteilen (Abschnitt 5.3.1). Neben die-
ser inhaltlichen Riickmeldung wurde auflerdem nach der softwaretechnischen
Funktionstiichtigkeit und der Beurteilung der Wartezeit beim Laden und Initia-
lisieren gefragt. Hier war das erste Ergebnis der Evaluation, dal mit mehr als
zwanzig Rechnern nicht gleichzeitig auf das Online-Skript zugegriffen werden
kann. Soll eine groBere Lerngruppe zeitgleich mit dem Online-Skript arbeiten,
so ist zu empfehlen, es auf den lokalen Rechnern zu installieren oder es gezielt
nacheinander aufzurufen. Das eigentliche Java-Applet Geometria 1auft — sobald
es vollstindig geladen und initialisiert ist — stabil und robust. Die Probanden
haben keine softwaretechnischen Fehler zuriickgemeldet.

Der Aufbau und die Darstellung wurde wie folgt bewertet. Jeweils mehr
als die Halfte der Befragten stimmen vollstindig oder fast vollstindig zu, dafl
das Online-Skript leicht zu handhaben und sinnvoll gegliedert ist. Die Sprach-
priagnanz wird von einem Drittel so beurteilt.

Etwas besser wird von den Befragten der Umgang mit den Lernbausteinen
bewertet. Jeweils {iber 60 % stimmen vollstéindig oder fast vollstéindig zu, daf
die Figuren tibersichtlich sind und erwartungsgeméaf funktionieren. Ebenso viele
meldeten zuriick, dafl Thnen die Interaktion leicht fiel.

Im Hinblick auf die Unterstiitzung des Lernprozesses gaben iiber 50 % der
Befragten an, die Figuren hétten ihnen das Verstiéndnis vollstdndig oder fast
vollstandig erleichtert. Etwas getriibter dagegen ist die Freude beim Arbeiten
eingeschétzt worden. Hier sind es nur etwas iiber 20 %, die die beiden positiven
Endskalenwerte wéhlten.

Als Konsequenz auf die Verbesserungsvorschlige durch die Probanden wur-
de das Online-Skript nach der Evaluation um einen Index erweitert, durch den
Begriffe schnell nachgeschlagen werden kénnen. Ferner wurden die Objektbe-
schriftungen in den verwendeten Lernbausteinen iiberarbeitet und eine Galerie
fiir einen direkten und alternativen Figurenzugriff hinzugefiigt (Seite 182).

Bemerkenswertes Ergebnis bei der geschlechtsspezifischen Analyse ist, daf3
den weiblichen Probanden die Handhabung, die Interaktion mit den Figuren und
das Losen der Aufgaben signifikant weniger leicht fiel als den ménnlichen Pro-
banden. Auch beurteilen sie die sprachliche Darstellung als weniger priagnant.
Der Frage, ob sich solche Differenzen ausschlieflich mit der allgemein grofie-
ren Erfahrung von Ménnern im Umgang mit Computern und Internet erkliren
lassen, wire in einer vertiefenden Studie nachzugehen und kann nicht mit dem
vorhandenen Datenmaterial untersucht werden.

Abschlielend mochte ich feststellen: Das Online-Skript zur Elementargeo-
metrie steht allen Internetnutzern kostenlos zur Verfiigung und kann als didak-
tisches Medium zum Lehren und Lernen eingesetzt werden. Meine Hoffnung ist,
daf3 vor allem die interaktiven Figuren bei den Lernenden Freude und Interesse
an der Geometrie wecken und sie bestenfalls dazu anregen, eigene Lernbausteine
zu entwickeln und auf Web-Seiten zu publizieren.
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Vorbemerkungen

Das Java-Applet Geometria ermoglicht, geometrische Lernbausteine auf Web-
Seiten darzustellen. Definiert werden diese in der Skriptsprache GeoScript. Mit
dieser Benutzeranleitung mochte ich zeigen, wie man eigene Figuren und Auf-
gaben entwickeln kann.

Stellen Sie dazu bitte sicher, dafl neben dieser Anleitung noch folgende Unter-
lagen verfiigbar sind:

e die Konstruktionsreferenz zu Geometria,
e alle Beispiel-Dateien zu dieser Anleitung sowie

e die Java-Archiv-Datei Geometria.jar.

Aktuelle und iiberarbeitete Versionen aller Unterlagen finden Sie im Internet auf
den Web-Seiten des Instituts fiir Mathematik und ihre Didaktik der Universitét
Flensburg unter der Adresse: http://www.uni-flensburg.de/mathe/.

Rotenburg (Wiimme), im Juli 2000

Timo Ehmke
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Systemanforderungen

Um geometrische Lernbausteine mit Geometria zu betrachten und zu erstellen,
sind die folgenden Voraussetzungen erforderlich:

Hardware
e 1 MB Festplattenspeicher
e mindestens 16 MB Arbeitsspeicher

e Prozessor ab Pentium 166 Mhz

Software
e beliebiger Texteditor

e Java-Virtual-Machine ab Version 1.1.5
(z. B. Netscape Communicator 4.0.6, Internet Explorer 4.0, HotJava 1.1.5)

e AppletViewer aus dem Java-Development-Kit
(Dieses Programm ist fiir den Entwicklungsprozefi besonders geeignet, es
geht aber auch ohne.)
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1 Der Arbeitszyklus des
Figurenautors

Bei der Entwicklung eines geometrischen Lernbausteins besteht der Arbeitszy-
klus des Figurenautors aus drei Schritten:

1. Skriptdatei anlegen Das Anlegen einer Skriptdatei ist der umfang-
reichste Teil des Entwicklungsprozesses. In einem Skript werden durch
GeoScript-Ausdriicke simtliche Bestandteile eines Lernbausteins definiert.
Dazu zéhlen neben der eigentlichen geometrischen Figur auch Textfenster,
Bilder und Hilfen. Ferner kann zu bestimmten Aufgaben eine Antwortana-
lyse eingebunden werden. Gespeichert wird ein Skript in einer Datei mit
der Endung ”.script”.

2. Layout-Vorlage erzeugen Das Erscheinungsbild eines Lernbausteins
wird in einer Layout-Vorlage festgelegt. Diese besteht aus einer Textda-
tei, in der den Systemvariablen von Geometria konkrete Werte zugewiesen
werden. Verwendet man eine Layout-Vorlage fiir mehrere Lernbausteine,
so ist eine einheitliche Darstellung gesichert. Jede Layout-Vorlage muf3 die
Dateiendung ”.style” besitzen.

3. HTML-Dokument erzeugen Im dritten Arbeitsschritt mufl der Figu-
renautor ein HTML-Dokument erstellen, in das das Java-Applet Geome-
tria eingebunden wird. Als Applet-Parameter werden die Dateinamen ei-
nes Skripts und einer Layout-Vorlage iibergeben. Sobald ein solches HTML-
Dokument von einem Web-Browser interpretiert wird, startet dieser den
entsprechenden Lernbaustein.

Nach dem dritten Schritt beginnt der Arbeitszyklus oftmals bei Punkt 1, da
meistens der erste Entwurf eines Skripts noch verbessert werden kann. Sind
auBerdem noch Fehler in einem Skript enthalten, so werden entsprechende Mel-
dungen und Kommentare vom Web-Browser ausgegeben.
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2 Diskussion von
Beispielen

In diesem Kapitel werden ich an drei exemplarischen Beispielen darstellen, wie
Skripte und Layout-Vorlagen aufgebaut sind und wie das Java-Applet Geometria
in eine Web-Seite eingebunden werden kann.

2.1 Satz von Varignon

Nach dem Satz von Varignon bilden die Seitenmitten eines beliebigen Vierecks
ein Parallelogramm. Die in Abbildung 34 dargestellte Figur visualisiert diesen
Sachverhalt.

¥ Geometria - Netscape
File Edt “iew Go Communicator Help

I 4 2 3 & 2o @ 5 & B

Back Fanwed  Reload Home Search  Metscape Print Security Stam

Satz von Varignon

Drer Batz von Varighon

Die Zetenmilten eines Vierecks
bilden ein Parallelogramen.

l@ = D-| \Geomellia ©1958-2000 by Timo Ehmke httpefiv =| -8 285 2 .5 ‘ A

Abbildung 34: Figur zum Satz von Varignon.
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2.1.1 Skript

Die Definition der Figur erfolgt in dem Skript Satz_von_Varignon.script, das
den folgenden Inhalt besitzt:

//
// Datei: Satz_von_Varignon.script
//
65 // Figurenbeschreibung
// s==================
e[1] = A; point; dragable; 5.7,6.3;
e[2] = B; point; dragable; -5.0,4.0;
10 e[3] = C; point; dragable; -3.1,-6.2;
e[4] = D; point; dragable; 4.1,-2.75;
e[5] = pl; polygon; polygon; A,B,C,D; "hideLabel"
e[6] = P; point; midpoint; A,B;
e[7] =Q; point; midpoint; C,B;
15 e[8] = R; point; midpoint; C,D;
e[9] = S; point; midpoint; A,D;
e[10] = p2; polygon; polygon; P,Q,R,S; "hideLabel"
e[11] = e; 1line; connect; A,C;
e[12] = f; 1line; connect; B,D;
20
// Textfenster
// s==========
<Textbox>

25 Position = 20;20;200;80
Der Satz von Varignon

Die Seitenmitten eines Vierecks
bilden ein Parallelogramm.
30 </Textbox>

Der Inhalt des Skripts besteht im wesentlichen aus Kommentierungen, der Fi-
gurenbeschreibung und der Definition eines Textfensters.

Kommentierungen Alle Zeilen eines Skripts, die mit der Zeichenfolge //
beginnen, werden bei der Interpretation durch den Parser ignoriert. Auf diese
Weise lassen sich beliebige Kommentare einfiigen. In dem Beispielskript stehen
Kommentare in den Zeilen 1-3, 5-6 und 21-22.

Figurenbeschreibung Die Figurenbeschreibung erfolgt nach einem Schema,
das einer aus der Zeichenblatt-Geometrie bekannten Konstruktionsbeschreibung
dhnelt. Pro Zeile wird genau ein geometrisches Objekt beschrieben. Dabei ist
der Aufbau jeweils gleich. Alle zu erzeugenden Objekte werden listenartig durch-
numeriert: e[1], ..., e[n]. Nach dem Gleichheitszeichen folgt die eigentliche
Definition des Objekts. Dazu miissen mindestens vier Konstruktionsdaten an-
gegeben werden, die durch Semikolon separiert sind. Im einzelnen sind dies:

1. Objektbezeichner Mit dem Objektbezeichner wird das zu erzeugende
Objekt auf der Zeichenfliche beschriftet. Dabei wird die Grof- und Klein-
schreibung unterschieden. Der Objektbezeichner dient auch zum Referen-
zieren des Objekts bei der Definition von anderen Objekten. Daher diirfen
keine Objektbezeichner doppelt gewihlt werden.

2. Klassenbezeichner Durch den Klassenbezeichner wird die Klasse des zu
erzeugenden Objekts bestimmt. Mogliche Klassen sind: point (Punkte),
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line (Strecken, Strahlen, Geraden), circle (Kreise), sector (Kreisab-
schnitte), polygon (Polygone) und measure (Funktionale).

3. Unterklassenbezeichner Durch den Unterklassenbezeichner wird die
Unterklasse des zu erzeugenden Objekts genau spezifiziert. Weil eine grofie
Anzahl von Unterklassen verfiigbar ist, mochte ich auf die Konstruktions-
referenz verweisen, in der diese systematisch dokumentiert sind.

4. Objektdaten Die Objektdaten bestehen in den meisten Fillen aus meh-
reren durch Kommata getrennten Parameterwerten, die zur Konstruktion
und Initialisierung eines Objekts dienen. Die Konstruktionsreferenz gibt
Auskunft dariiber, welche Parameter als Objektdaten iibergeben werden
miissen.

5. Layout-Angaben Optional kann jedes Objekt mit Layout-Angaben ver-
sehen werden. Der Befehl hideLabel unterdriickt das Anzeigen des Ob-
jektbezeichners. Der Befehl hidden blendet ein Objekt vollstandig aus. Fiir
spezielle von der Layout-Vorlage abweichende Farb- und Formdarstellun-
gen koénnen aulerdem konkrete Werte angegeben werden (siche Konstruk-
tionsreferenz).

In dem Beispielskript wird die Figur in den Zeilen 7-19 beschrieben. In der
Zeile 7 wird dabei ein ziehbarer Punkt A definiert, dessen Anfangskoordinaten
x =5,7und y = 6,3 sind. Die Zeile 12 enthilt die Definition eines Polygons mit
den vier Eckpunkten ABCD. Das Polygon zeichnet den Kantenzug zwischen
den angegebenen Eckpunkten. Wegen des Befehls hideLabel wird der Objekt-
bezeichner pl nicht auf der Zeichenfliche angezeigt. In den Zeilen 13-16 werden
vier Mittelpunkte definiert. Dazu sind jeweils bei den Objektdaten die Objekt-
bezeichner von zwei Punkten angegeben, zu denen der Mittelpunkt konstruiert
wird. Die Diagonalen des Vierecks ABC'D werden in den Zeilen 18 und 19 des
Skripts definiert. Der Unterklassenbezeichner connect steht fiir eine Strecke.
Als Objektdaten sind die beiden Streckenendpunkte anzugeben.

Textfenster Nach der Figurenbeschreibung folgt in dem Skript die Definition
eines Textfensters. Sie beginnt mit dem Befehl <Textbox> in Zeile 24 und endet
mit </Textbox>. Nach dem einleitenden Befehl wird die Position des Textfen-
sters auf der Zeichenfliche festgelegt (Zeile 25). Die linke, obere Ecke besitzt
die Fensterkoordinaten (20,20) und das Fenster ist 200 Bildschirmpunkte breit
und 80 Bildschirmpunkte hoch. Der in den Zeilen 26-29 aufgefiihrte Text bildet
den Inhalt des Textfensters.

2.1.2 Layout-Vorlage

Mit Hilfe einer Layout-Vorlage wird das gestalterische Aussehen eines Lernbau-
steins festgelegt. Dazu werden den Systemvariablen von Geometria konkrete
Werte und allen geometrischen Objektklassen ein spezielles Farbschema zuge-
wiesen. Der folgende Quelltext zeigt den wesentlichen Inhalt der Layout-Vorlage
”Demo.style”:

//
// Datei: Demo.style
//
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5 APPLET_WIDTH = 480
APPLET_HEIGHT = 360
WORLD_X_MAX = +16.0
WORLD_X_MIN = -16.0
WORLD_Y_MAX = +12.0
10 WORLD_Y_MIN = -12.0
GRIDSIZE = 10
GRIDCOLOR = 235,205,180
FONTSIZE = 14
FONT = SERIF
15 BACKGROUNDCOLOR = 255,225,200
APPLETBGCOLOR = 255,255,255
CONTROLPANELCOLOR = 255,225,200
USESEPARATEWINDOW = FALSE
LANGUAGE = GERMAN
20 SHOWLABEL = TRUE
SHOWGRID = FALSE
SHOWAXIS = FALSE
SNAPTOGRID = FALSE
ALLPOINTSDRAGABLE = FALSE
25 CHECKSYMBOLS = FALSE
DRAGMEASURE = FALSE
MEASURE_EXACTNESS = 3
//
30 // Layout der geometrischen Objekte
//
<elementTable>
point; dragable; black; red; black; O0; smallCircle
35 point; free; black; red; black; 0; smallCircle
point; lineSlider; black; red; black; O0; smallCircle
point; lineSegmentSlider; black; red; black; O; smallCircle
point; circleSlider; black; red; black; O; smallCircle
point; curveSlider; black; red; black; 0; smallCircle
40 point; areaSlider; black; red; black; O; smallCircle
point; polygonSlider; black; red; black; O0; smallCircle
point; horizontal; black; red; black; O0; smallCircle
point; vertical; black; red; black; 0; smallCircle
point; functionDepend; black; blue; black; O; smallCircle
45 point; fixed; black; black; O; 0; smallSquare
line; connect; black; O; blue; O;
line; straightline; black; O; black; O;
line; pointSet; 0; blue; blue; blue;
circle; radius; 0; 0; blue; O0;
50 polygon; polygon; 0; 0; black; 0;
</elementTable>

Die Systemvariablen werden in den Zeilen 5-27 mit Werten belegt. Die Grofie
der Zeichenfliche wird in den Zeilen 5 und 6 angegeben. Die Zeilen 7-10 defi-
nieren das darin befindliche Weltkoordinatensystem. Wichtig ist auflerdem die
Variable USESEPARATEWINDOW, die bestimmt, ob die Zeichenfliche in einem se-
paraten Fenster oder innerhalb der Web-Seite angezeigt wird. Die Bedeutung
der restlichen Variablen schlagen Sie bitte in der Konstruktionsreferenz nach.

Die gestalterische Darstellung der geometrischen Objekte wird in den Zeilen
34-50 tabellarisch festgelegt. In den ersten beiden Spalten wird eine Objektklas-
se durch den Klassen- und Unterklassenbezeichner angegeben. Die Spalten 3-6
enthalten Farbbezeichner fiir die Beschriftungsfarbe, die Punktfarbe, die Lini-
enfarbe und die Flidchenfarbe. Die siebte Spalte ist bei Punktobjekten fiir eine
Formkonstante vorgesehen.
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2.1.3 HTML-Dokument

In dem dritten Arbeitsschritt ist ein HTML-Dokument zu erstellen, in das Geo-
metria samt Skript und Layout-Vorlage eingebunden wird. Der folgende Aus-
schnitt zeigt den entsprechenden HTML-Befehl der Web-Seite aus der Abbil-
dung 34:

<APPLET

code = "Geometria"
codebase = ""
archive = "Geometria.jar"

5 height = "360"
width = "480" >
<PARAM name = "script" value = "Satz_von_Varignon.script">
<PARAM name = "style" value = "Demo.style">
<PARAM name = "startButton" value = "0">

10 </APPLET>

In den ersten sechs Zeilen ist das Applet definiert. Dazu muf ein Klassenbezeich-
ner (Geometria), ggf. eine Pfadangabe, eine Archiv-Datei (Geometria. jar) so-
wie die Grole des Applets in Bildschirmpunkten angegeben werden. Durch die
Parameter script und style werden die entsprechenden Dateinamen iiberge-
ben (Zeile 7-8). Der Wert des dritten Parameters startButton legt fest, ob der
Lernbaustein sofort beim Aufrufen des HTML-Dokuments angezeigt werden soll
oder — als platzsparende Alternative — erst nach Auslosen eines Buttons in einem
separaten Fenster. Im zweiten Fall miifite dazu die Variable USESEPARATEWINDOW
in der Layout-Vorlage auf TRUE gesetzt werden.
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2.2 Parabel

Der folgende Lernbaustein zeigt eine Parabel f(x) = ax? + bx + ¢, deren
Parameter durch Schieberegler variiert werden kénnen. Entlang der Parabel
148t sich ein Punkt P bewegen. Zu P wird die entsprechende Tangente an die
Parabel angezeigt (Abbildung 35).

T

# Geometria - Netscape
File Edit “iew Go Communicator Help

1 @ 2 3 & 2 @ = & =

Back Fonward  Feload Home Search  Metzcape Frint Security S.top

y=af+hr+ o
=-05x+152+075

P=(-1.3,-212)

Abbildung 35: Parabel f(x) = az? + bz + c.

2.2.1 Skript

Der in Abbildung 35 dargestellte Lernbaustein ist in der Datei Parabel.script
definiert. Das Skript ist wie folgt aufgebaut:

//
// Datei: Parabel.script
//
65 // Systemvariablen

// ===============
WORLD_X_MAX = +6.0
WORLD_X_MIN = -6.0

10 WORLD_Y_MAX = +4.0
WORLD_Y_MIN =-4.0
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MEASURE_EXACTNESS = 2

// Figurenbeschreibung

15 // ===================
e[1] = 0; point; fixed; 0.0,0.0; "hidden"
e[2] = K; point; coordSystem; 0,300,300,200,200;
e[3] = a; measure; controller; 0.5,0.25,-3.0,3.0,100,"a = ","";
20 e[4] = b; measure; controller; -1.0,0.25,-3.0,3.0,100,"b = ","";
e[5] = c; measure; controller; -2.0,0.25,-3.0,3.0,100,"c = ","";
e[6] = p; 1line; curve; "t","calculate(a)*t~2+(calculate(b)*t)+(calculate(c))",-6.0,6.0,50;
e[7] = P; point; dragable; -0.6,-1.3,p;
e[8] = f’; measure; calculate; "2xcalculate(a)*coordinateX(P)+(calculate(b))",0.5,-4.5,"f’(x) = ","";
25 e[9] = P’; point; functionDepend; "coordinateX(P)+1","coordinateY(P)+calculate(f’)";
e[10] = t; 1line; straightLine; P,P’;
e[11] = P’’;point; functionDepend; "coordinateX(P)+1.0","coordinateY(P)"; "hidden"
e[12] = f’(x);line; connect; P’,P?7; black;0;gray;0
e[13] = 1; 1line; connect; P’ ,P; black;0;gray;0
30 e[14] = m0; measure; coordinates; P,-5.5,2.0,"P = ","";

// Textfenster
)] ===========

35 <Textbox>
Position = 20;20;180;-1
y = ax"2 + bx + ¢
= {"calculate(a)"} x"2 + {"calculate(b)"} x + {"calculate(c)"}
</Textbox>
40
<Textbox>
Position = 260;20;-1;-1
Extremwert
</Textbox>
45
// Ein- und Ausblenden von Objekten
//

hidden[1] = "if (abs(calculate(f’)) > 0.01) hide (Textbox_2)"

Vergleicht man das obige Skript mit dem Skript auf Seite 222, so féllt auf, dafl es
neben den beiden Abschnitten Figurenbeschreibung und Textfenster noch zwei
neue Abschnitte gibt: Systemvariablen und Ein- und Ausblenden von Objekten.

Systemvariablen Im Abschnitt Systemvariablen kénnen sdmtliche Variablen
aus der Layout-Vorlage mit neuen Werten iiberschrieben werden. Diese sind
dann nur fiir das aktuelle Skript giiltig. Dieses ist sinnvoll, wenn nur einige
wenige Werte abgedndert werden sollen. In den Zeilen 8-11 wird ein neues Welt-
koordinatensystem definiert. In der Zeile 12 wird die Anzeigegenauigkeit von
numerischen Werten auf zwei Nachkommastellen gesetzt.

Figurendefinition Die Figurendefinition erfolgt in den Zeilen 17-30. Die Ob-
jekte e [1] und e [2] definieren ein Koordinatensystem, das auf der Zeichenfléiche
angezeigt wird. In den Zeilen 19-21 werden drei Schieberegler fiir die Parameter
a, b, ¢ erzeugt. Geometria ordnet dabei automatisch alle Interaktionselemente
unterhalb der Zeichenfléiche an. Die Parabel wird in Form einer parametrisierten
Kurve in Zeile 22 erzeugt. Dabei wird mit dem calculate-Befehl auf die Werte
der Schieberegler zugegriffen. Die Zeile 23 enthélt die Definition eines ziehba-
ren Punkts P auf der Kurve. Die darauf folgende Zeile berechnet den Wert der
Ableitung zu dem Punkt P. Die Tangente durch P an die Parabel wird mit
Hilfe zweier Stiitzpunkte in den Zeilen 25-29 erzeugt. Das Objekt e[14] ist ein
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Funktional, das die Koordinaten von P berechnet und auf der Zeichenfliche
anzeigt.

Textfenster Die Definition der Textfenster erfolgt, wie bereits auf der Sei-
te 223 beschrieben. Neu ist die Angabe des Werts -1 fiir die Breite oder Hohe
des Textfensters. Hierdurch wird veranlaft, dafl die Grofie automatisch berech-
net wird (Zeile 36 und 42). Um den Wert von Funktionalen in einem Textfenster
anzuzeigen, muf} ein entsprechender Term in geschweiften Klammern definiert

sein (Zeile 37).

Ein- und Ausblenden von Objekten Mit Hilfe des hidden-Befehls kann
Geometria veranlait werden, beim Eintreten bestimmter Figurenzustinde Ob-
jekte ein- und auszublenden. Dazu wird in dem Beispielskript in der Zeile 49 die
Bedingung abs(calculate(£f’)) > 0.01 angegeben. Ist diese erfiillt, so wird
das aufgefiihrte Objekt (das zweite Textfenster) ausgeblendet.

2.2.2 Layout-Vorlage

Als Layout-Vorlage wurde die bereits in Abschnitt 5.4.6 auf Seite 223 beschrie-
bene ”.style”-Datei verwendet.

2.2.3 HTML-Dokument

Das HTML-Dokument, durch das Skript und Layout-Vorlage eingebunden wer-
den, ist identisch mit dem Beispiel auf Seite 225. Lediglich der Name des Skripts
(Zeile 7) ist gedndert und die Hohe des Applet-Fensters wurde vergrofiert (Zei-
le 5). Letzteres ist erforderlich, weil die in dem Skript definierten Interak-
tionselemente (Schieberegler) unterhalb der Zeichenfliche angeordnet werden.
Wiirde man das Applet-Fenster nicht vergréfiern, konnte die Zeichenfléche nicht
vollstandig angezeigt werden.

<APPLET

code = "Geometria"
codebase = ""
archive = "Geometria.jar"

5 height = "400"
width = "480" >
<PARAM name = "script" value = "Parabel.script">
<PARAM name = "style" value = "Demo.style">
<PARAM name = "startButton" value = "0">

10 </APPLET>
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2.3 Drehstreckung

Der folgende Lernbaustein enthilt zum abbildungsgeometrischen Thema ” Dreh-
streckung eines Dreiecks” eine Aufgabe mit Antwortanalyse. Im Unterschied zu
den beiden vorigen Beispielen wird der Lernbaustein jedoch nicht innerhalb der
Web-Seite angezeigt. Dort befindet sich nur ein Button mit der Beschriftung
7Start”. Betédtigt man den Button, 6ffnet sich ein neues Fenster, in dem der
Lernbaustein dargestellt wird (Abbildungen 36 und 37).

¥

¥ Geometria - Netscape
File Edit Yiew Go Communicator Help

e Y A B e B oI &

Back Fenpard  Reload Harme Search  Metscape  Print Security Stop

Lembausteine zur Geometne - T. Ehmke

Aufgabe zur Drehstreckung

| [~ = | | Geometria © 1998-2000 by Timo Ehmke b =] -3

Abbildung 36: Web-Seite mit Start-Button.
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B Drehstreckung [_ O]
Hilte

Daz Dreteck ABC soll um das Drehzentram 2 wm 90°
gedreht und wn den Faldor 1.5 gestreclt werden.
Ivlan bewege das Dreieclt AB'C' an die
entsprechende Pozition.

f

v A

fHiifel|  Auswertun g

E | Unzigned Java dpplet Window

Abbildung 37: Lernbaustein im separaten Fenster.

2.3.1 Skript

Das folgende Skript zeigt, wie der Lernbaustein definiert ist. Aus Platzgriinden
habe ich einige Zeilenumbriiche eingefiigt, die in dem urspriinglichen Skript nicht
vorhanden sind. Die Zeilen 66-69, 74-77, 82-85, 90-94, 98-101, 106-109, 114-117
und 122-124 miissen zu jeweils einer Zeile zusammengefafit werden, damit sie
vom Parser korrekt interpretiert werden kénnen.

//
// Datei: Drehstreckung.script
//
5 // Figurenbeschreibung
)/ ===================
e[1] = A; point; fixed; -1.0,1.0;
e[2] = B; point; fixed; -2.0,-2.0;
10 e[3] = C; point; fixed; 2.0,-2.0;
e[4] = Z; point; fixed; 2.0,2.0;
e[6] = P1; polygon; polygon; A,B,C; 0;0;black;yellow

e[6] = A’; point; dragable; -8.0,1.0;
e[7] = B’; point; dragable; -6.0,-2.0;
15 e[8] = C’; point; dragable; -4.0,2.0;

e[9] = P2; polygon; polygon; A ,B’,C; 0;0;black;green
e[10] = Al; point; rotation; A,Z,-1.570796327,1.0; "hidden"
e[11] = B1; point; rotation; B,Z,-1.570796327,1.0; "hidden"
e[12] = C1; point; rotation; C,Z,-1.570796327,1.0; "hidden"
20 e[13] = A2; point; rotation; A,Z,-1.570796327,1.5; "hidden"
e[14] = B2; point; rotation; B,Z,-1.570796327,1.5; "hidden"
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e[156] = C2; point; rotation; C,Z,-1.570796327,1.5; "hidden"

e[16] = bl; measure; button; "Hilfe","help";

e[17] = b2; measure; button; "Auswertung","evaluate";
25

// Textfenster

// ===========

<Textbox>

30 Position = 140;10;-1;-1
Das Dreieck ABC soll um das Drehzentrum Z um 90°
gedreht und um den Faktor 1.5 gestreckt werden.
Man bewege das Dreieck A’B’C’ an die
entsprechende Position.

35 </Textbox>

// Hilfen
/) ======

40 <Help>
Fiihre zuerst mit dem Dreieck A’B’C’
die Drehung durch und dann die

Streckung.
</Help>
45
// Antwortanaylse
//
<Problem>
50 MAX_ANSWER = 0O
condition[1] = "isIncident (A2,A’)"
condition[2] = "isIncident(B2,B’)"
condition[3] = "isIncident(C2,C’)"
condition[4] = "isIncident(A1,A’)"
55 condition[5] = "isIncident(B1,B’)"
condition[6] = "isIncident(C1,C’)"
</Problem>

<Answer 1>
60 key = "condition[1] AND condition[2] AND condition[3]"
comment [1] = "Richtig. /n /nDie Drehstreckung wurde korrekt durchgefiihrt."
</Answer 1>

<Answer 2>
65 key = "condition[4] AND condition[5] AND condition[6]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Die Drehung wurde zwar korrekt durchgefiihrt, /n
es fehlt aber noch die Streckung./n
Versuchen Sie es noch einmal."
70 </Answer 2>

<Answer 3>
key = "NOT(condition[1]) AND condition[2] AND condition[3]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist teilweise richtig. /n
75 Die Bildpunkte B’ und C’ stimmen, /n
aber A’ ist noch nicht korrekt plaziert. /n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 3>

80 <Answer 4>
key = "NOT(condition[2]) AND condition[1] AND condition[3]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist teilweise richtig. /n
Die Bildpunkte A’ und C’ stimmen, /n
aber B’ ist noch nicht korrekt plaziert. /n
85 Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 4>

<Answer 5>
key = "NOT(condition[3]) AND condition[2] AND condition[1]"
90 comment[1] = "Ihre Antwort ist teilweise richtig. /n
Die Bildpunkte A’ und B’ stimmen, /n
aber C’ ist noch nicht korrekt plaziert. /n
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Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 5>
95
<Answer 6>
key = "NOT(condition[1]) AND NOT(condition[2]) AND condition[3]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist teilweise richtig. /n
Die Bildpunkte A’ und B’ stimmen nicht, /n
100 nur C’ ist korrekt plaziert. /n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 6>

<Answer 7>
105 key = "NOT(condition[3]) AND NOT(condition[2]) AND condition[1]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist teilweise richtig. /n
Die Bildpunkte B’ und C’ stimmen nicht, /n
nur A’ ist korrekt plaziert. /n
Versuchen Sie es noch einmal."
110 </Answer 7>

<Answer 8>
key = "NOT(condition[1]) AND NOT(condition[3]) AND condition[2]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist teilweise richtig. /n
115 Die Bildpunkte A’ und C’ stimmen nicht, /n
nur B’ ist korrekt plaziert. /n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 8>

120 <Answer 9>
key = "1"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Die Bildpunkte A’, B’ und C’ sind nicht korrekt plaziert. /n
Versuchen Sie es noch einmal."
125 </Answer 9>

Das Skript ist unterteilt in die Abschnitte: Figurenbeschreibung, Textfenster,
Hilfen und Antwortanalyse.

Figurenbeschreibung Die Definition der Figur erfolgt in den Zeilen 8-24. Bei
den Objekten e [1]-e[4] handelt es sich um Punkte mit festen Koordinaten, die
nicht verschoben werden kénnen. Die Punkte A’ B’ und C’ sind dagegen in der
Zeichenfléche frei ziehbar (Zeile 13-15). In den Zeilen 12 und 16 wird jeweils ein
Polygon definiert, bei dem die Farbdefinition aus der Layout-Vorlage mit neuen
Werten iiberschrieben wird. Durch die Angabe von 0;0;black;yellow werden
die Beschriftung und die Eckpunkte nicht angezeigt. Die Linienfarbe wird auf
schwarz gesetzt und die Flichenfiillfarbe ist gelb. In den Zeilen 17-22 werden
Bildpunkte einer Drehstreckung definiert. Durch den Befehl "hidden" sind diese
jedoch auf der Zeichenfliche nicht sichtbar. Sie dienen bei der Antwortanaly-
se dazu, richtige und falsche Antworten zu erkennen. Bei den letzten beiden
Objekten (Zeile 23-24) handelt es sich um zwei Buttons, die mit ”Hilfe” und
” Auswertung” beschriftet sind. Die Befehlsworter evaluate und help sorgen
dafiir, dafl nach dem Anklicken die Antwortanalyse gestartet oder der Hilfetext
angezeigt wird.

Textfenster FEin Textfenster wird durch die Zeilen 29-35 definiert. Der Wert
-1 fiir die Definition der Fensterbreite und -hohe bewirkt eine automatische
Berechnung der Fenstergrofe.

Hilfen Hilfetexte werden #hnlich definiert wie Textfenster. Eine Positionsan-
gabe ist jedoch nicht erforderlich, weil der Hilfetext in einem separaten Fenster
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angezeigt wird. Bei mehr als einer Hilfe werden diese in der definierten Reihen-
folge nacheinander angezeigt. In dem obigen Skript ist die Hilfe in den Zeilen
40-44 festgelegt.

Antwortanalyse Durch eine Antwortanalyse soll die Antwort des Schiilers
(der aktuelle Figurenzustand) bewertet werden. Dazu wird als erstes festge-
legt, wie oft die Antwortanalyse aufgerufen werden kann (Zeile 50). Der Wert
0 bedeutet vereinbarungsgeméif, dafl es unbegrenzt viele Versuche gibt. In den
Zeilen 51-56 werden nun Priiffunktionen (Aussagen iiber den Figurenzustand)
formuliert, die wahr oder falsch sein kénnen. Sie werden im folgenden bei der De-
finition der einzelnen Antwortwerte verwendet, um sogenannte Priifschliissel zu
beschreiben. Ein Priifschliissel key besteht aus einer booleschen Verkniipfung
der definierten Priiffunktionen. Jeder Priifschliissel gehort zu einem Antwort-
wert, der durch die Befehlsworter <Answer i> und </Answer i> umklammert
ist. Zu jedem Antwortwert wird noch mindestens ein Antwortkommentar defi-
niert, der dem Schiiler angezeigt wird, sobald der zugehorige Priifschliissel den
Wert 1 annimmt.

Wird die Antwortanalyse durch Betédtigen des Buttons ” Auswertung” aus-
gelost, so wird der Reihe nach gepriift, welcher der definierten Priifschliissel
zutrifft. Der erste Antwortwert mufl deshalb die richtige Losung definieren (Zei-
le 59-62). Der letzte Antwortwert (Zeile 120-125) enthélt als Priifschliissel nur
den Wert 1, d. h. dieser Schliissel pait immer und verhindert, dafl es zu einer
Antwort keinen Antwortwert gibt.

Die Antwortkommentare miissen im Unterschied zu der obigen Darstellung
jeweils in einer Zeile stehen. Durch das Zeichen /n erreicht man einen Zei-
lenumbruch bei der Ausgabe. Pro Antwortwert kann man beliebig viele Ant-
wortkommentare definieren. Diese miissen dann mit comment [1], comment [2],
comment [3], ... unterschieden werden. Dies ist dann sinnvoll, wenn die Anzahl
von Antwortversuchen begrenzt worden ist.

2.3.2 Layout-Vorlage

Als Layout-Vorlage wird bei diesem Lernbaustein die Datei ” Demo2.style” ver-
wendet. Sie unterscheidet sich zu der auf Seite 223 beschriebenen in den folgen-
den Punkten:

Die Fenstergrofie APPLET_WIDTH und APPLET_HEIGHT ist auf 640 x 480 Bild-
schirmpunkte vergréflert worden. Die Variable USESEPARATEWINDOW wurde auf
TRUE gesetzt, dadurch wird der Lernbaustein in einem eigenen Fenster angezeigt.
Durch das Setzen der booleschen Variablen SNAPTOGRID und SHOWGRID wird ein
Hintergrundraster in der Zeichenfliche angezeigt und der Rasterfangmodus ein-
geschaltet.

2.3.3 HTML-Dokument

Das HTML-Dokument weist im Unterschied zu den beiden vorherigen Beispielen
einige Anderungen auf. Die Appletgrofe wurde auf 40 x 60 Bildschirmpunkte
verkleinert, da sie nur den Start-Button enthalten soll (Zeile 5-6). Um diesen zu
erzeugen, wird der Wert des Parameters startButton auf 1 gesetzt (Zeile 9).
Sobald der Button ausgelost wird und die Variable USESEPARATEWINDOW = TRUE
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gesetzt ist, Offnet sich ein neues Fenster mit dem Lernbaustein. Der Applet-
Hintergrund kann durch den Parameter backgroundColor verdndert werden.
Hierzu ist ein Farbwert im RGB-Schema angegeben (Zeile 10).

<APPLET

code = "Geometria"
codebase = ""
archive = "Geometria.jar"

5 height = "40"
width = "60" >
<PARAM name = "script" value = "Drehstreckung.script">
<PARAM name = "style" value = "Demo2.style">
<PARAM name = "startButton" value = "1">

10 <PARAM name = "backgroundColor" value = "0,64,128">
</APPLET>



3 Praktische
Figurenerstellung

Im folgenden mochte ich einige Hinweise zur praktischen Figurenerstellung ge-
ben.

3.1 Arbeiten mit Browsern

Wiihrend die Skripte, Layout-Vorlagen und HTML-Dokumente mit jedem be-
liebigen Texteditor erstellt oder abgeéndert werden kénnen, ist zum Testen ein
Java-Interpreter erforderlich. Ein solcher Interpreter ist beispielsweise der Java-
AppletViewer, der Netscape Communicator oder der Internet Explorer.

3.1.1 AppletViewer

Der AppletViewer ist Bestandteil des Java-Development-Kits und eignet sich gut
zum Testen eigener Skripte. Unter Windows wird das Programm im DOS-Fen-
ster gestartet. Dazu ist die Befehlszeile appletviewer MyDocument .htm einzu-
geben. Alle auftretenden Fehlermeldungen werden ebenfalls in das DOS-Fenster
ausgegeben. Der besondere Vorteil des AppletViewers liegt darin, dafl er einem
lokal gestarteten Applet erlaubt, von der Festplatte zu lesen und geénderte Da-
teien zu speichern. Startet man einen Lernbaustein in einem separaten Fenster,
so sind iiber die Meniileiste einige Funktionen verfiighar, die das Entwickeln
oder Optimieren eines Lernbausteins erleichtern kénnen:

e Durch den Meniibefehl "Datei — Offnen” konnen durch Auswahl in ei-
nem Offnen-Dialogfenster beliebige Skripte von der Festplatte gestartet
werden.

e Durch den Meniibefehl "Figur — Neu laden” kann ein bereits geladenes
Skript erneut eingelesen und interpretiert werden. Dieses ist zweckméfig,
wenn man Anderungen im Skript vornehmen und direkt danach das Re-
sultat sehen mochte.

e Durch den Meniibefehl ” Bearbeiten - Position speichern” werden in dem
Skript alle Anfangskoordinaten ziehbarer Punkte durch die aktuellen Ko-
ordinaten ersetzt. Die Figurenerstellung wird dadurch erleichtert, weil man
beim ersten Entwurf eines Skripts, die Anfangskoordinaten erst einmal be-
liebig wihlt. Die exakte Lage 148t sich anschlieBend im Zugmodus besser
festlegen.

235
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e Bei der Skripterstellung kommt es hiufiger vor, dafl man in die e []-Liste
der geometrischen Objekte neue Zeilen einfiigen oder vorhandene léschen
mochte. Anschliefend mufl die fortlaufende Numerierung wieder herge-
stellt werden. Dies kann durch die Funktion ”Bearbeiten - Priife e[]-Liste”
automatisiert werden.

3.1.2 Netscape Communicator

Um mit dem Netscape Communicator einen Lernbaustein zu testen, mufl man
lediglich die entsprechende Web-Seite aufrufen. Wahrend der Testphase sollte
man darauf achten, dafy der Cache abgeschaltet ist. Dazu 6ffnet man am besten
unter " Edit — Preferences — Advanced — Cache” das Dialogfenster und setzt die
Cache-Grofle auf 0. Eventuell ist es sinnvoll, im Profile-Manager ein Profil etwa
mit den Namen ” Geometria” anzulegen und nur dort den Cache abzuschalten.

Alle Fehlermeldungen von Geometria werden beim Netscape Communicator
in eine Java-Console ausgegeben. Diese wird durch Anwéhlen des Menii-Befehls
”Communicator — Tools — Java-Console” getffnet.

3.1.3 Internet Explorer

Um mit dem Internet Explorer einen Lernbaustein zu priifen, braucht man eben-
falls nur das entsprechende HTML-Dokument zu starten. Wahrend der Testpha-
se sollte man darauf achten, dafl der Cache abgeschaltet ist. Dazu 6ffnet man
das Dialogfenster unter ” Ansicht — Optionen — Erweitert — Einstellungen” und
fithrt die Anderungen durch.

Alle Fehlermeldungen von Geometria werden beim Internet Explorer in ei-
ne Datei ”javalog.txt” geschrieben, die sich im Verzeichnis ”c:\windows\java\”
befindet.
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3.2 Allgemeine Hinweise

In diesem Abschnitt sollen einige Hinweise gegeben werden, die beim praktischen
Erstellen von Lernbausteinen niitzlich sind.

e Die Fehlersuche in einem Skript wird durch Einschalten des Menii-Befehls
”Einstellungen — Fehlersuche” erleichtert. Dadurch werden alle (sonst un-
terdriickten) Fehlermeldungen ausgegeben. Aulerdem wird protokolliert,
welche Objekte erzeugt werden. Man sieht dadurch sofort, bei welchem
Objekt der Parser steckenbleibt.

e Durch einen doppelten Mausklick auf die Zeichenfliche werden die ak-
tuellen Mauszeigerkoordinaten des Weltkoordinatensystems in die Zwi-
schenablage kopiert. Diese kénnen dann in einem Skript eingefiigt wer-
den. Dadurch wird das Festlegen der Anfangsposition der Figur auf der
Zeichenfliche etwas erleichtert.

e Einigen Browsern bereiten beim Zugriff {iber das Internet Leerzeichen oder
Sonderzeichen in Dateinamen Probleme. Verzichten Sie am besten bei der
Bezeichnung von Skript und Layout-Vorlage darauf.
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1 (Geometrische Objekte

1.1 Ziehbare Punkte

1.1.1

Punkt in Zeichenfliche

Ein Punkt, der frei innerhalb der gesamten Zeichenfliche gezogen werden kann,
wird durch die Unterklassen Dragable oder Free realisiert. Als Objektdaten
miissen die beiden Anfangskoordinaten angegeben werden.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | point free <z-Koordinate [d]>,
<y-Koordinate [d]>
<Name [s]> | point dragable <z-Koordinate [d]>,
<y-Koordinate [d]>
Beispiel:
e[1] = A; point; free; 3.0, 3.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0, 0.0;
1.1.2 Punkt in Punktmenge

Ein Punkt, der innerhalb einer Punktmenge gezogen werden kann, wird durch
die Unterklasse Dragable realisiert. Als Objektdaten miissen die beiden An-
fangskoordinaten und ein Punktmengenobjekt angegeben werden.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | point dragable <z-Koordinate [d]>,
<y-Koordinate [d]>,
<Punktmenge [PS]>
Beispiel:
e[1] = Pset; line; pointSet; "KurveOl.gif", 10000, 10;
e[2] = A; point; dragable; 2.7,5.4, Pset;
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1.1.3 Punkt in Kreis- oder Polygonfliche

Ein Punkt, der innerhalb der Fliche eines Kreises oder eines Polygons gezogen
werden kann, wird durch die Unterklasse Dragable realisiert. Als Objektdaten
miissen die beiden Anfangskoordinaten, ein Kreis- oder Polygonobjekt, das als
Bezugsobjekt dient, sowie der Zusatz "area" angegeben werden.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | point dragable <x-Koordinate [d]>,
<y-Koordinate [d]>,
<Kreis [C]>,
"area"

<Name [s]> | point dragable <z-Koordinate [d]>,
<y-Koordinate [d]>,
<Polygon [PG]>,
"area"

Beispiel:

el[1] = P1; point; dragable; 6.0,-1.0;

e[2] = P2; point; dragable; 8.0,2.0;

e[3] = k1; circle; radius; P1,P2;

e[4] = P3; point; dragable; 2.0,-1.0,k1;

e[5] = P4; point; dragable; 6.0,-2.0,k1,"area";

e[6] = P5; point; dragable; 0.0,0.0;

el[7] = P6; point; dragable; -8.0,2.0;

e[8] = P7; point; dragable; -10.0,-7.0;

e[9] = P8; point; dragable; 0.0,-7.0;

e[10] = p; polygon; polygon; P5,P6,P7,P8;

e[11] = P9; point; dragable; -3.0,-2.0,p,"area";

1.1.4 Punkt auf Objekt

Mit ”Punkt auf Objekt” wird ein ziehbarer Punkt bezeichnet, der entlang der
Bahn von eindimensionalen Objekten gezogen werden kann. Zu diesen Objekten
zihlen: Strecken, Strahlen, Geraden, Polygone, Kreise, Kreisbogen, Kurven und
Ortslinien. Um einen solchen Punkt erzeugen zu kénnen, miissen als Objektda-
ten die beiden Anfangskoordinaten und das Bezugsobjekt angegeben werden.

Beispiel:

e[1]
e[2]
e[3]
el4]

P1;
P2;
s1;
P3;

point;
point;
line;

point;

dragable;
dragable;
straightline;
dragable;

-9.9,8.9;
7.0,9.0
P1,P2;

-5.0,4.0,s1;

.9
.0 ;

’
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Bezeichner

Klasse

Unterklasse

Objektdaten

<Name [s]>

point

dragable

<z-Koordinate [d]>,
<y-Koordinate [d]>,
<Strecke [L]>

<Name [s]>

point

dragable

<z-Koordinate [d]>,
<y-Koordinate [d]>,
<Strahl [R]>

<Name [s]>

point

dragable

<z-Koordinate [d]>,
<y-Koordinate [d]>,
<Gerade [ST]>

<Name [s]>

point

dragable

<z-Koordinate [d]>,
<y-Koordinate [d]>,
<Kreis [C]>

<Name [s]>

point

dragable

<z-Koordinate [d]>,
<y-Koordinate [d]>,
<Kreisbogen [SE]>

<Name [s]>

point

dragable

<z-Koordinate [d]>,
<y-Koordinate [d]>,
<Polygon [PG]>

<Name [s]>

point

dragable

<z-Koordinate [d]>,
<y-Koordinate [d]>,
<Kurve [CUJ>

<Name [s]>

point

dragable

<z-Koordinate [d]>,
<y-Koordinate [d]>,
<Ortslinie [LO]>




Anhang B Konstruktionsreferenz 245

1.1.5 Horizontal ziehbarer Punkt

Ein Punkt, der nur horizontal ziehbar ist, wird durch die Unterklasse Horizontal
realisiert. Dazu mufl ein Punkt P angegeben werden, von dem der ziehbare
Punkt abhéngig ist und der den Wert der y-Koordinate bestimmt. Auflerdem
ist ein Initialisierungswert fiir die x-Koordinate festzulegen.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [S]> point horizontal <Punkt [P]>,
<z-Koordinate [d]>

Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 0.0,-5.0;
e[2] = H; point; horizontal; A,3.0;

1.1.6 Vertikal ziehbarer Punkt

Ein Punkt, der nur vertikal ziehbar ist, wird durch die Unterklasse Vertical
realisiert. Dazu mufl ein Punkt P angegeben werden, von dem der ziehbare
Punkt abhéngig ist und der den Wert der z-Koordinate bestimmt. Auflerdem
ist ein Initialisierungswert fiir die y-Koordinate festzulegen.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | point vertical <Punkt [P]>,
<y-Koordinate [d]>

Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 0.0,-5.0;
e[2] = V; point; vertical; A,3.0;

1.2 Nicht-ziehbare Punkte

1.2.1 Fixpunkt

Ein Fixpunkt besitzt eine feste Lage in der Zeichenfliche und kann nicht ver-
schoben werden. Als Objektdaten sind zwei Koordinatenwerte anzugeben.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | point fixed <z-Koordinate [d]>,
<y-Koordinate [d]>

Beispiel:
e[1] = A; point; fixed; 1.0,1.0;
e[2] = B; point; fixed; 0.0,0.0;



Anhang B Konstruktionsreferenz 246

1.2.2 Mittelpunkt

Den Mittelpunkt zwischen zwei Punkten erhélt man durch die Unterklasse
Midpoint. Als Objektdaten miissen zwei Punkte iibergeben werden.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | point midpoint <Punkt [P]>,
<Punkt [P]>
Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; ,

1
e[2] = B; point; dragable; O.
el3] = M; point; midpoint; A

1.2.3 Schnittpunkt

Schnittpunkte zwischen Strecken, Strahlen, Geraden und Kreisen werden durch
die Klasse Intersection erzeugt. Beim Schnitt eines Kreises mit einem zweiten
Objekt, werden die Schnittpunkte durch Angabe der Werte 1 oder 2 unterschie-
den. Hier gibt es auflerdem noch einen softwaretechnisch besonderen Fall: Wenn
in einer speziellen Figurenkonstruktion bereits ein Schnittpunkt durch einen
ziehbaren Punkt, der z. B. den Radius bestimmt, festgelegt ist, dann bewirkt
die Angabe des Werts —1, dafl der neu zu erzeugende Schnittpunkt nicht mit
dem vorhandenen zusammenfllt.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | point intersection <Strecke, Strahl
oder Gerade [L]>,
<Strecke, Strahl
oder Gerade [L]>

<Name [s]> | point intersection <Strecke, Strahl
oder Gerade [L]>,
<Kreis [C]>,

<1. oder 2. Lsg. [i]>

<Name [S]> pOiIlt intersection <Kreis [C]>’
<Kreis [C]>
<1. oder 2. Lsg. [i]>

Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 1.0,1.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0,0.0;
e[3] = C; point; dragable; 8.0,8.0;
e[4] = D; point; dragable; 5.0,-3.0;
e[5] = E; point; dragable; 0.0,3.0;
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el6] = g; line; straightline; A,B;

el7] = k; circle; circumcircle; C,D,E;

e[8] = I1; point;  intersection; g,k,1;

e[9] = I2; point;  intersection; g,k,2;
1.2.4 FuBlpunkt

Zu einem Punkt A und einer Geraden BC' kann mit Hilfe der Unterklasse Foot
ein Fulpunkt D erzeugt werden, so dafl die Gerade DA orthogonal zu BC' ist.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | point foot <Punkt A [P]>,
<Gerade BC [L]>
<Name [s]> | point foot <Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>,
<Punkt C [P]>
Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 1.0,3.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0,4.0;
e[3] =C; point; dragable; 2.0,3.0;
el4] = g; line; straightLine; B,C;
e[5] = D; point; foot; A,
1.2.5 Strecke abtragen

Mit Hilfe der beiden Unterklassen Cutoff und Extend lassen sich Strecken ab-
tragen. Im ersten Fall werden die beiden Strecken AB und C'D betrachtet. Dazu
wird ein Punkt F erzeugt, indem die Strecke C'D von A aus in Richtung auf B
abgetragen wird, so da§ |[AE| = |CD|. Im zweiten Fall werden wiederum zwei
Strecken AB und CD betrachtet. Dazu wird ein Punkt E erzeugt, indem die
Strecke C'D von B aus in die zu A entgegengesetzte Richtung abgetragen wird,
so dafl |[BE| = |CD|.

Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 1.0,3.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0,4.0;
e[3] = C; point; dragable; 2.0,3.0;
e[4] = D; point; dragable; 1.0,1.0;
e[5] = E; point; cutoff; A,B,C,D;
e[6] = F; point; extend; A,B,C,D;
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Bezeichner

Klasse

Unterklasse Objektdaten

<Name [s]>

point

B

cutoff <Punkt A [P]
<Punkt B [P]>,
P
]

<Punkt C |
<Punkt D [P

]

>
>
>
>

<Name [s]>

point

cutoff <Strecke AB [L]>,
<Strecke CD [L]>

<Name [s]>

point

extend <Punkt A [P]
<Punkt B [P]
[P]

]

>

>

P
<Punkt C [P
<Punkt D [P

]

>
>
>
>

<Name [s]>

point

extend <Strecke AB [L]>,
<Strecke CD [L]>

1.2.6 Punkt im speziellen Streckenverhiltnis

Mit Hilfe der beiden Unterklassen Proportion und MeanProportional las-
sen sich spezielle Streckenverhiltnisse abtragen. Im ersten Fall werden die vier
Strecken AB, C'D, EF und GH betrachtet. Dazu wird ein Punkt I erzeugt, der
auf der Strecke GH liegt und fiir den gilt:

AB _ EF
CD GI’

Im zweiten Fall werden die drei Strecken AB, C'D und EF betrachtet. Es wird
ein Punkt G erzeugt, der auf der Strecke E'F liegt und fiir den gilt:

Beispiel:

e[1] = A
e[2] =B
e[3] =¢C
e[4] = D;
e[5] = E
e[6] = F
el[7] =G

point;
point;
point;
point;
point;
point;
point;

AB  CD
CD ~ EG

dragable; 1
dragable; 0
dragable; 2.
dragable; 1.
dragable; 3
dragable; 0
meanProportional; A
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Bezeichner

Klasse

Unterklasse

Objektdaten

<Name [s]>

point

proportion

<Punkt A |
<Punkt B [
<Punkt C |
<Punkt D |
<Punkt F |
<Punkt F' |
<Punkt G [
<Punkt H [P]

Naca-Mas Rl e~ e e

VVVVVVVV

]

<Name [s]>

point

proportion

<Strecke AB [L]
<Strecke C'D [L]
<Strecke EF [L]
<Strecke GH [L]

B
>

>

>
>
>
>

<Name [s]>

point

meanProportional

<Punkt A [P]
<Punkt B [P]
<Punkt C [P]
P
[P]
[P]

>
]

>

<Punkt D |
<Punkt E
<Punkt F

>

>

>
>
>
>
>
>

<Name [s]>

point

meanProportional

<Strecke AB [L]>,
<Strecke CD [L]>,
<Strecke EF' [L]>
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1.2.7 Bildpunkt einer Drehung oder Drehstreckung

Der Bildpunkt einer Drehung oder Drehstreckung wird durch die Unterklasse
Rotation realisiert. Fiir die Drehung sind als Objektdaten ein Punkt P als
Urbild und ein Punkt Z als Drehzentrum anzugeben. Der Drehwinkel ¢ kann
durch einen konstanten Wert, durch ein verdnderliches Funktional oder durch
drei Punkte mit ¢ = ZABC definiert sein. Auflerdem ist ein Streckfaktor s
festzulegen. Soll keine Streckung ausgefiihrt werden, so ist s = 1.0 zu setzen
oder einfacher: man gibt keinen Wert fiir s an.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | point rotation <Punkt P [P]>
<Punkt Z [P]>

<Drehwinkel ¢ [d]>

<Name [s]> | point rotation <Punkt P [P]>
<Punkt Z [P]>
<Drehwinkel ¢ [d]>,
<Streckfaktor s [d]>

<Name [s]> | point rotation <Punkt P [P]>
<Punkt Z [P]>
<Drehwinkel ¢ [M]>,
<Streckfaktor s [M]>

<Name [s]> | point rotation <Punkt P [P]>
<Punkt Z [P]>
<Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>
<Punkt C [P]>
<Streckfaktor s [d]>

Beispiel:
e[1] = P; point; dragable; 1.0,1.0;
el[2] = Z; point; dragable; 0.0,0.0;
e[3] = A; point; dragable; 1.0,3.0;
e[4] = B; point; dragable; 0.0,4.0;
e[6] = C; point; dragable; 4.0,5.0;
e[6] = P’; point; rotation; P,Z,3.14;
e[7] = P’’; point; rotation; P,Z,A,B,C;

1.2.8 Bildpunkt einer Geraden- oder Schubspiegelung

Der Bildpunkt einer Geraden- oder Schubspiegelung wird durch die Unterklasse
Mirror realisiert. Fiir eine Geradenspiegelung ist ein Urbildpunkt P und eine
Gerade g anzugeben, die als Spiegelachse dient. Fiir eine Schubspiegelung sind
neben P und g zwei Werte fiir die z- und y-Translation festzulegen.
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Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | point mirror <Punkt P [P]>,
<Gerade g [L]>
<Name [s]> | point mirror <Punkt P [P]>,
<Gerade g [L]>,
<z-Translation [d]>,
<y-Translation [d]>
Beispiel:
e[1] = P; point; dragable; 1.0,1.0;
e[2] = A; point; dragable; -9.0,8.0;
e[3] = B; point; dragable; 7.0,9.0;
el4] = g; line; straightlLine; A,B;
e[5] = P’; point; mirror; P,g;
e[6] = P’’; point; mirror; P,g,1.5,1.5;

1.2.9 Bildpunkt einer Streckung oder Punktspiegelung

Der Bildpunkt einer Streckung und einer Punktspiegelung wird durch die Un-
terklasse Mirror realisiert. Fiir die Streckung sind als Objektdaten ein Punkt P
als Urbild, ein Punkt Z als Streckzentrum sowie ein Streckfaktor s anzugeben.
Die Punktspiegelung benotigt nur die Angabe von P und Z.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | point mirror <Punkt P [P]>,
<Punkt Z [P]>
<Name [s]> | point mirror <Punkt P [P]>,
<Punkt Z [P]>,
<Streckfaktor s [d]>
Beispiel:
e[1] = P; point; dragable; 1.0,1.0;
el2] = Z; point; dragable; 0.0,0.0;
e[3] = P’; point; mirror; P,Z;
e[4] = P’’; point; mirror; P,Z,1.5;

1.2.10 Bildpunkt einer Verschiebung

Der Bildpunkt einer Verschiebung wird durch die Unterklasse Translation rea-
lisiert. Fiir die Verschiebung miissen als Objektdaten ein Urbildpunkt P und
ein Verschiebevektor v angegeben werden. Der Vektor kann dabei durch zwei
konstante Werte v, und v, oder durch zwei Punkte V; und V5 definiert werden.
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Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> point translation <Punkt P [P]>,
<vg [d]>,
<wy [d]>
<Name [s]> | point translation <Punkt P [P]>,
<Punkt V4 [P]>,
<Punkt V5 [P]>
Beispiel:
e[1] = P; point; dragable; 1.0,1.0;
e[2] = A; point; dragable; 0.0,0.0;
e[3] = B; point; dragable; 4.0,0.0;
e[4] = P’; point; tramslation; P,4.0,3.0;
e[5] = P’’; point; tramslation; P,A,B;

1.2.11

Bildpunkt einer Kreisspiegelung

Der Bildpunkt einer Kreisspiegelung wird durch die Unterklasse Invert reali-
siert. Als Objektdaten miissen ein Punkt als Urbild und ein Kreis iibergeben

werden.
Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | point invert <Punkt [P]>,
<Kreis [C]>
Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 1.0,1.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0,0.0;
e[3] = C; point; dragable; 2.0,8.0;
e[4] = k; circle; circumcircle; A,B,C;
e[5] = P; point; dragable; 4.0,0.0;
e[6] = P’; point; invert; P,k;
1.2.12 Funktionsabhingiger Punkt

Funktionsabhéngige Punkte werden durch die Klasse FunctionDepend erzeugt.
Dazu sind als Objektdaten zwei Koordinatenfunktionen anzugeben, die durch
zwei Objekte der Klasse MeasureCalculate definiert werden. Wahlweise kann
ein solcher Punkt in einem speziellen Koordinatensystem (Seite 270) angezeigt
werden.

Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 1.0,1.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0,0.0;
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Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | point functionDepend <Fkt. z-Koord. [M]>,
<Fkt. y-Koord. [M]>

<Name [s]> | point functionDepend <Fkt. z-Koord. [M]>,
<Fkt. y-Koord. [M]>,
<Koordinatensystem
[CO]>

e[3] = C; point; functionDepend; "(coordinateX(A)+coordinateX(B))/2",
"(coordinateY(A)+coordinateY(B))/2";

1.2.13 Winkelhalbierendenpunkt

Zu drei Punkten A, B, C kann man durch die Unterklasse AngleBiSector einen
Punkt D erzeugen, der auf der Winkelhalbierenden des Winkels ZABC' liegt.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | point angleBiSector <Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>,
<Punkt C [P]>

Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 1.0,1.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0,0.0;
e[3] = C; point; dragable; 4.0,0.0;
e[4] = D; point; angleBiSector; A,B,C;

1.2.14 Winkelteilendenpunkt

Zu drei Punkten A, B, C kann man durch die Unterklasse AngleDivider einen
Punkt D erzeugen, der auf der Geraden liegt, die den Winkel ZABC' im Verhalt-
nis 1 : n teilt.

Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 1.0,1.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0,0.0;
e[3] = C; point; dragable; 4.0,0.0;
e[4] = D; point; angleDivider; A,B,C,3;
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Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | point angleDivider <Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>,
<Punkt C [P]>,
<n [i]>

T T

<Name [s]> | point angleDivider <Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>,
<Punkt C [P]>,
<n [d]>

1.2.15 Vierter Parallelogrammpunkt

Zu drei Punkten A, B, C' kann man mit Hilfe der Unterklasse Parallelogram
einen Punkt D erzeugen, so dal ABC'D ein Parallelogramm ist.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | point parallelogram <Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>,
<Punkt C [P]>
Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 1.0,1.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0,0.0;
e[3] = C; point; dragable; 4.0,0.0;
e[4] = D; point; parallelogram; A,B,C;

1.2.16 Mittelpunkt eines Kreises

Der Mittelpunkt eines Kreises wird durch die beiden Unterklassen Center und
CircumCenter realisiert. Als Objektdaten miissen entweder ein Kreis oder drei
Punkte {ibergeben werden.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [S]> point center <Kreis [C]>
<Name [s]> | point circumCenter <Punkt [P]>,
<Punkt [P]>,
<Punkt [P]>,
Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 1.0,1.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0,0.0;
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e[3] = C;
el[4] = k;
e[5] = VM;

point;
circle;
point;

dragable;

circumcircle;

center;

255

. 0;

2.0,8.
A,B,C;
k.

)

1.2.17 Eckpunkt eines Polygons

Zugriff auf den n-ten Eckpunkt eines Polygons erhélt man durch die Unterklasse
Vertex. Als Objektdaten miissen ein Polygon und der Wert n iibergeben werden.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | point vertex <Polygon [PG]>,
<n [i]>
Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 1.0,1.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0,0.0;
e[3] = p; polygon; square; A,B;
el4] = C; point; vertex; p,.3;
e[5] = D; point; vertex; p.4;

1.2.18 Endpunkt einer Strecke

Durch die Unterklassen First und Last erhélt man Zugriff auf die beiden End-
punkte einer Strecke.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | point first <Strecke [L]>
<Name [s]> | point last <Strecke [L]>
Beispiel:

e[1] = A; point; dragable; 1.0,3.0;

e[2] = B; point; dragable; 0.0,4.0;

e[3] = k1; circle; radius; A,B;

e[4] = C; point; dragable; 2.0,3.0;

e[5] = D; point; dragable; 2.0,4.0;

e[6] = k2; circle; radius; C,D;

e[7] = s; line; bichord; k1,k2;

e[8] = P1; point; first; s;

e[9] = P2; point; last; s;
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1.2.19 Punkt fiir Ahnliche Dreiecke

Mit Hilfe der Unterklasse Similar 148t sich zu einem Dreieck ABC und zwei
Punkten D und E ein dritter Punkt F' erzeugen, so da} ABC und DEF zuein-
ander dhnlich sind.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | point similar <Punkt D [P]>,
<Punkt E [P]>,
<Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>,
<Punkt C [P]>
Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 1.0,3.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0,4.0;
e[3] = C; point; dragable; 2.0,3.0;
e[4] = D; point; dragable; 1.0,1.0;
e[5] = E; point; dragable; 3.0,2.0;
e[6] = F; point; similar; D,E,A,B,C;

1.3 Strecke, Strahl, Gerade

1.3.1 Strecke

Eine Strecke wird definiert durch zwei Punkte A und B. Durch die optionale
Angabe zweier Zeichenketten s; und se kann die Lénge der Strecke gemessen
und auf der Zeichenfliche ausgegeben werden. Dabei werden s; und s3 vor und
hinter dem Wert der Streckenléinge angezeigt.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | line connect <Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>

<Name [s]> | line connect <Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>,
<Priifix s1 [s]>,
<Postfix sg [s]>

Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 1.0,1.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0,0.0;
e[3] = s; line; connect; A,B,"s = "," L.E.";
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1.3.2 Strahl

Ein Strahl wird definiert durch zwei Punkte S und 7. Der Strahl beginnt im

Punkt S und verlauft durch T'.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | line ray <Punkt S [P]>,
<Punkt T [P]>
Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 1.0,1.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0,0.0;
el3] = s; line; ray; A,B;

1.3.3 Gerade

Eine Gerade wird definiert durch zwei Punkte A und B.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | line straightLine <Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>
Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 1.0,1.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0,0.0;
e[3] = g; line; straightlLine; A,B;

1.3.4 Orthogonale

Eine Orthogonale wird durch die Unterklasse Perpendicular realisiert. Als Ob-
jektdaten miissen dazu eine Gerade g und ein Punkt P iibergeben werden, so
daf eine Orthogonale h erzeugt wird, mit h 1 g und P € h.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | line perpendicular <Punkt P [P]>,
<Gerade g [L]>

Beispiel:

e[1] = A; point; dragable; 1.0,1.0;

e[2] = B; point; dragable; 0.0,0.0;

e[3] = C; point; dragable; 4.0,0.0;

el4] = g; line; straightlLine; A,B;

e[5] = h; line; perpendicular; C,g;
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1.3.5 Parallele

Eine Parallele wird durch die Unterklasse Parallel realisiert. Als Objektdaten
miissen dazu eine Gerade g und ein Punkt P iibergeben werden, so dafl eine

Parallele h erzeugt wird, mit & || g und P € h.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | line parallel <Punkt P [P]>,
<Gerade g [L]>
Beispiel:

e[1] = A; point; dragable; 1.0,1.0;

e[2] = B; point; dragable; 0.0,0.0;

e[3] = C; point; dragable; 4.0,0.0;

el4] = g; line; straightlLine; A,B;

e[5] = h; 1line; parallel; C,g;

1.3.6 Winkelhalbierende

Eine Winkelhalbierende wird durch die Unterklasse AngleBiSector realisiert.
Dazu muf} ein Winkel ZABC' durch drei Punkte angegeben werden.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | line angleBiSector <Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>,
<Punkt C [P]>
Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 1.0,1.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0,0.0;
e[3] = C; point; dragable; 4.0,0.0;
e[4] = w; line; angleBiSector; A,B,C;

1.3.7 Winkelteilende

Eine Winkelteilende ist eine Gerade, die einen Winkel ZABC im Verhéltnis 1 : n
teilt. Sie wird durch die Unterklasse AngleDivider realisiert. Als Objektdaten

sind fiir den Winkel drei Punkte anzugeben sowie ein Wert fiir n.

Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 1.0,1.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0,0.0;
e[3] = C; point; dragable; 4.0,0.0;
el4] = w; line; angleDivider; A,B,C,3.0;
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Bezeichner Klasse

Unterklasse

Objektdaten

<Name [s]> | line

angleDivider

<Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]
<Punkt C [P]
<n [d]>

>:
>:

1.3.8 Dreieckshohe

Die Hohe h, in einem Dreieck ABC wird durch die Unterklasse Foot realisiert.
Als Objektdaten sind drei Punkte A, B und C anzugeben.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | line foot <Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>,
<Punkt C [P]>

<Name [s]> | line foot <Punkt A [P]>,
<Strecke BC' [L]>

Beispiel:

e[1] = A; point; dragable; 1.0

e[2] = B; point; dragable; 0.0

e[3] = C; point; dragable; 4.0

e[4] = ha; line; foot; A,B

e[5] = c; line; connect; A,B;

e[6] = hc; 1line; foot; C,c;

1.3.9 Kreissehne

Eine Kreissehne kann durch die beiden Unterklassen Chord und BiChord rea-
lisiert werden. Im ersten Fall ist die Sehne definiert durch den Schnitt einer
Geraden AB mit einem Kreis k. Im zweiten Fall ist die Sehne bestimmt durch
den Schnitt zweier Kreise k1 und ks.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | line chord <Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>,
<Kreis k [C]>

<Name [s]> | line biChord <Kreis k; [C]>,
<Kreis ko [C]>
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Beispiel:

e[1] = A; point; dragable; 1
e[2] = B; point; dragable; O
e[3] = C; point; dragable; 4.
e[4] = D; point; dragable; 4
e[5] = k1; circle; radius; A
e[6] = k2; circle; radius; C,D;

e[7] = s; line; biChord;  k1,k2;

1.4 Kurven

1.4.1 Parametrisierte Kurven

Parametrisierte Kurven lassen sich durch die Unterklasse Curve realisieren. Sie
konnen in kartesischen Koordinaten in der Form

() i) e

oder durch polare Koordinaten in der Form

(x) _ (TCOS t) mit 7 = F(t) und t € [0, 1]

Y rsint

angegeben werden.

Die Funktionen f; (), fy (t) und F(t) werden durch Objekte der Klasse
MeasureCalculate realisiert, der Kurvenparameter ist darin mit t zu bezeich-
nen. Ferner ist eine Anzahl n von Stiitzpunkten anzugeben, durch die die Kurve
approximiert wird.

Falls die Kurve nicht in dem Weltkoordinatensystem der Zeichenfléiche dar-
gestellt werden soll, kann als Alternative ein Koordinatensystem-Objekt (Seite
270) angegeben werden.

Beispiel:
e[1] = a; measure; controller; 10.0,10.0,5.0,1.0,"a = " ,"";
e[2] = b; measure; controller; 10.0,8.0,2.0,1.0,"b = ",6"";
e[3] = pi; line; curve; "t","calculate(a)*t"2",

-4.0,4.0,50;

e[4] = 0O; point; fixed; 4.0,4.0;
e[5] = coord; point; coordSystem; 0,200,200,200,200;
e[6] = pi; line; curve; "t" "calculate(a)*t~2+

calculate(b)*t",coord,
-4.0,4.0,50;
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Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | line curve <f.

<Name [s]> | line curve <fz (t) [MC]>,

<1, (t) MCJ>,
<Koord.-Syst. [CO]>,
<to [d]> ,

<t1 [d]>,

<n [i]>

<Name [s]> | line curve <F (t) [MC]>,

<Name [s]> | line curve <F(t) [MC]>,
<Koord.-Syst. [CO]>,
<t [d]>,

<n [i]>

1.4.2 Externe Kurven-Klassen

Mit Hilfe der Unterklasse Curve lassen sich Kurven einbinden, die durch se-
parate, speziell entwickelte Java-Klassen berechnet werden. Die Objektdaten
bestehen dabei aus n Zeichenketten Sy, ..., S, mit 1 < n < 10. Vereinba-
rungsgemaf enthélt S7 den Bezeichner der Klasse, die eingebunden werden soll.
Die restlichen Zeichenketten kénnen weitere Objektbezeichner oder numerische
Werte als Parameter fiir die Kurvenberechnung enthalten.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | line curve <S5y [s]>,
<...>,
<8, [s]>
Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; -5.0,0.0;
e[2] = B; point; dragable; 5.0,0.0;
el3] = s; measure; controller; 10.0,11.0,1.0,3.0,"","";
el[4] = k; line; curve; "Kochkurve","A","B","s";
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1.4.3 Ortslinie

Mit Hilfe der Unterklasse Locus lassen sich Ortslinien abhéngiger Punkte reali-
sieren. Als Objektdaten miissen dazu zwei Punkte O und M sowie eine Fiithrungs-
linie k angegeben werden. Wird M nun entlang von k bewegt, so approximiert
die zu erzeugende Ortslinie die Bahn von O mit n Stiitzpunkten.

Als Fiihrungslinie konnen die geometrischen Objekte Gerade, Kreis, Ortsli-
nie oder Kurve dienen. Handelt es sich bei der Fiihrungslinie um eine Ortslinie
oder um eine Kurve, so braucht diese nicht explizit bei den Objektdaten ange-
geben zu werden. Sie wird als Bezugsobjekt von M automatisch erkannt.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | line locus <Punkt O [P]>,
<Punkt M [P]>,
<Gerade k [L]>,
<Stiitzpkte. n [i]>

<Name [s]> | line locus <Punkt O [P]>,
<Punkt M [P]>,
<Kreis k [C]>,
<Stiitzpkte. n [i]>

<Name [s]> | line locus <Punkt O [P]>,
<Punkt M [P]>

Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; -5.0,0.0;
e[2] = B; point; dragable; -7.13,5.2;
e[3] = C; point; dragable; 10.13,7.93;
e[4] = s1; line; connect; A,B;
e[5] = s2; line; connect; C,B;
e[6] = P1; point; dragable; -9.89,-2.58,s1;
e[7] = P2; point; proportion; A,B,A,P1,B,C,B,C;
e[8] = s3; line; connect; P1,P2;
e[9] = P3; point; proportion; A,B,A,P1,P1,P2,P1,P2;
e[10] = 1; 1line; locus; P3,P1,s1,50;

1.4.4 Kegelschnitte

Kegelschnitte konnen mit Hilfe der Klasse Conic durch vier alternative Defini-
tionsformen erzeugt werden:

1. durch die Angabe des Parameters p, der linearen Exzentrizitit e sowie
eines Drehwinkels o und einer Verschiebung um v, und vy,

2. durch die Angabe von a? und b2 als Achsenabschnitte,

3. durch die Angabe der Parameter A, B,C, D, E, F' der allgemeinen Kegel-
schnittgleichung und
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4. durch die Angabe von fiinf Punkten, durch die der Kegelschnitt verlaufen

soll.

Anmerkung: Zum aktuellen Zeitpunkt (Stand: Juli 2000) ist die Klasse Conic
noch nicht vollstindig fehlerfrei. In speziellen Lagen wird der Kegelschnitt noch
unzureichend approximiert, so dafl der Kurvenverlauf als zu wenig geglittet

erscheint.
Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | line conic <Parameter p [M]>,
<Exzentr. e [M]>,
<Winkel o [M]>,
<Transl. v, [M]>,
<Transl. v, [M]>
<Name [s]> | line conic <Achsenabs. a? [M]>,
<Achsenabs. b? [M]>
<Name [s]> | line conic <Parameter A [M]>,
<Parameter B [M]>,
<Parameter C' [M]>,
<Parameter D [M]>,
<Parameter E [M]>,
<Parameter F' [M]>
<Name [s]> | line conic <Punkt [P]>,
<Punkt [P]>,
<Punkt [P]>,
<Punkt [P]>,
<Punkt [P]>
Beispiel:
el[1] = A; point; dragable; .0;
e[2] = B; point; dragable; .0;
e[3] = C; point; dragable; .0;
e[4] = D; point; dragable; .0;
e[5] = E; point; dragable; .0;
el[6] = c; line; conic; D,E;
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1.5 Kreise

1.5.1 Kreis

Ein Kreis wird durch die beiden Unterklassen Radius und CircumCircle reali-
siert. Im ersten Fall wird der Kreis definiert durch die Angabe eines Mittelpunkts
M und den Radius r. Der Radius r kann dabei auf drei Arten festgelegt werden:

1. durch einen Punkt P mit r = |M P,
2. durch zwei Punkte Py P> mit r = |P; P»| oder
3. durch eine Strecke AB mit r = |AB|.

Im zweiten Fall wird der Kreis definiert durch die Angabe von drei Punkten
ABC, die auf der Kreislinie liegen.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | circle radius <Punkt M [P]>,
<Punkt P [P]>

<Name [s]> | circle radius <Punkt M [P]>,
<Punkt P, [P]>,
<Punkt P, [P]>

<Name [s]> | circle radius <Punkt M [P]>,
<Strecke AB [L]>

<Name [s]> | circle circumCircle <Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>,
<Punkt C [P]>
Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 1.0,1.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0,0.0;
e[3] = C; point; dragable; 4.0,0.0;
e[4] = D; point; dragable; 4.0,2.0;
e[5] = k1; circle; radius; A,B;
e[6] = k2; circle; circumCircle; A,C,D;

1.5.2 Inversion eines Kreises an einem Kreis

Durch die Inversion eines Kreises an einem Kreis wird wiederum ein Kreis er-
zeugt. Dieses 148t sich durch die Unterklasse Invert realisieren. Als Objektdaten
sind zwei Kreise k; und ko anzugeben.
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Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | circle invert <Kreis k1 [C]>,
<Kreis ko [C]>

Beispiel:

e[1] = A; point; dragable; 1.0,1.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0,0.0;
e[3] = C; point; dragable; 4.0,0.0;
e[4] = D; point; dragable; 4.0,2.0;
e[5] = k1; circle; radius; A,B;
e[6] = k2; circle; radius; C,D;
e[7] = k3; circle; invert; k1,k2;

1.6 Kreissektoren

1.6.1 Kreisbogen

Mit Hilfe der Unterklassen Sector und Arc kénnen Kreisbogen erzeugt werden.
Im ersten Fall ist dazu ein Winkel ZABC durch drei Punkte anzugeben, wobei
der Kreisbogen mit dem Kreismittelpunkt B und dem Radius AB von A aus in
Richtung auf C verlauft.

Im zweiten Fall wird ein Kreisbogen durch die Angabe von drei Punkten
ABC' auf der Kreislinie definiert. Der Bogen wird dabei durch die Punkte A
und C' begrenzt.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | sector sector <Punkt B [P]>,
<Punkt A [P]>,
<Punkt C [P]>

<Name [s]> | sector arc <Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>,
<Punkt C [P]>

Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 1.0,1.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0,0.0;
e[3] = C; point; dragable; 4.0,0.0;
e[4] = s; sector; sector; B,A,C;
e[5] = a; sector; arc; A,B,C;

1.6.2 Winkelbogen

Mit Hilfe der Unterklasse Angle kann ein Winkelbogen erzeugt werden. Der
Winkel ZABC wird dabei durch drei Punkte definiert. Durch die optionale



Anhang B Konstruktionsreferenz 266

Angabe zweier Zeichenketten s; und sy kann die Winkelgrofle berechnet und
ihr Wert auf der Zeichenfliche ausgegeben werden. Dabei werden s; und so vor
und hinter der Winkelgrofle angezeigt.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | sector angle <Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]
<Punkt C [P]

<Name [s]> | sector angle <Punkt A [P]
<Punkt B [P]

<Punkt C [P]>,
<Priifix s1 [s]>,
<Postfix sg [s]>

]

>
>

>,
>

]

Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 1.0,1.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0,0.0;
e[3] = C; point; dragable; 4.0,0.0;
el4] = s; sector; angle; A,B,C,"\beta = "," ©°"

1.7 Polygone

1.7.1 Polygon mit vorgegebenen Eckpunkten

Aus einer vorgegebenen Anzahl von Eckpunkten kann durch die Unterklasse
Polygon ein Vieleck realisiert werden. Als Objektdaten sind dazu n Eckpunkte
Py, ..., P, anzugeben, mit 3 < n < 17.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | polygon | polygon <Punkt P, [P]>,

<Punkt P, [P]>

Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 1.0,1.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0,0.0;
e[3] = C; point; dragable; 4.0,0.0;
e[4] = D; point; dragable; 4.0,2.0;
e[5] = p; polygon; polygon; A,B,C,D;

1.7.2 Gleichseitiges Dreieck

Gleichseitige Dreiecke werden durch die Unterklasse EquilateralTriangle rea-
lisiert. Als Objektdaten sind dazu zwei Eckpunkte A und B anzugeben, die die
Seitenléinge festlegen.
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Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> polygon equilateralTriangle | <Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>
Beispiel:
el[1] = A; point; dragable; 1.0,1.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0,0.0;
e[3] = p; polygon; equilateralTriangle; A,B;

1.7.3 Ahnliches Dreieck

Ahnliche Dreiecke lassen sich durch die Unterklasse Similar realisieren. Als Ob-
jektdaten sind dazu ein Dreieck ABC und zwei Eckpunkte D und E anzugeben.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s|> | polygon | similar <Punkt D [P]>,
<Punkt E [P]>,
<Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>,
<Punkt C [P]>
Beispiel:
el[1] = A; point; dragable; -6.0,5.0;
e[2] = B; point; dragable; -3.0,5.0;
e[3] = C; point; dragable; -5.0,0.0;
e[4] = D; point; dragable; 0.0,5.0;
e[5] = E; point; dragable; 3.0,5.0;
e[6] = p; polygon; similar; D,E,A,B,C;

1.7.4 Quadrat

Quadrate lassen sich durch die Unterklasse Square realisieren. Dabei muf eine
Quadratseite durch zwei Punkte AB angegeben werden.

Bezeichner

Klasse

Unterklasse

Objektdaten

<Name [s]>

polygon

square

<Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>
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Beispiel:
e[1] = A; point; dragable;
e[2] = B; point; dragable;
e[3] = p; polygon; square;

1.7.5 Parallelogramm

268

Zu drei Punkten A, B, C kann mit Hilfe der Unterklasse Parallelogram ein
Kantenzug erzeugt werden, der ein Parallelogramm darstellt.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | polygon | parallelogram <Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>,
<Punkt C [P]>

Beispiel:

e[1] = A; point; dragable; -6.0,5.0;

e[2] = B; point; dragable; -3.0,5.0;

e[3] = C; point; dragable; 3.0,0.0;

e[4] = p; polygon; parallelogram; A,B,C;

1.7.6 Regulire Polygone

Aus einer Seite AB heraus kann man mit Hilfe der Unterklasse RegularPolygon

ein regelméfiges n-Eck erzeugen.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | polygon regularPolygon <Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>,
<n [i]>
Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 6.0,5.0;
e[2] = B; point; dragable; 3.0,5.0;
e[3] = p; polygon; regularPolygon; A,B,5;

1.7.7 Regulire Sternpolygone

Aus einer Seite AB heraus kann man mit Hilfe der Unterklasse starPolygon
ein regelméfBiges, sternférmiges n-Eck erzeugen, das eine Kante zwischen jeder

i-ten Ecke hat.
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Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | polygon | starPolygon <Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>,
<n [i]>,
<i [i]>
Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 6.0,5.0;
e[2] = B; point; dragable; 3.0,5.0;
e[3] = p; polygon; starPolygon; A,B,5,3;

1.8 Punktmengen

Mit Hilfe der Unterklasse PointSet kann eine statische Punktmenge auf der Zei-
chenfliche erzeugt werden. Dazu ist die Angabe einer Bilddatei erforderlich. Die
Menge aller schwarz gefirbten Bildpunkte definiert die Punktmenge. Als optio-
naler Parameter n kann die Grofle des Arrays zum Speichern der Punktmenge
begrenzt werden. Hierdurch wird Speicherplatz gespart. Wenn die Punktmenge
als Bezugsobjekt fiir einen ziehbaren Punkt dient, kann zwischen zwei alterna-
tiven Verfahren im Zugmodus gewihlt werden. Voreingestellt ist der ” Gummi-
bandmodus”, d. h. ein ziehbarer Punkt kann wie an einem Gummiband inner-
halb der Punktmenge gezogen werden. Wird ein dritter Parameter ¢ angegeben,
so ist der ” Gummibandmodus” ausgeschaltet und ein Punkt 148t sich mit bis
zu ¢ Bildschirmpunkten Abstand zum Mauszeiger ziehen.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | line pointSet <Dateiname [s]>

<Name [s]> | line pointSet <Dateiname [s]>,
<n [i]>

<Name [s]> | line pointSet <Dateiname [s]>,
<n [i]>,
<i [i]>

Beispiel:
e[1] = Pset; line; pointSet; "KurveOl.gif", 10000, 10;

el2]

A;

point;

dragable; 2.7,5.4, Pset;
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1.9 Koordinatensysteme

Mit Hilfe der Unterklasse CoordSystem kann ein Koordinatensystem auf der
Zeichenfliche erzeugt werden, in dem Kurven oder Punkte dargestellt werden
konnen. Die Lingen der Koordinatenachsen werden in Bildschirmpunkten durch
die vier Variablen v; (negative z-Achse), vy (positive z-Achse), vs (negative y-
Achse) und vy (positive y-Achse) festgelegt. Die Gréfie der z- und y-Einheit
wird durch den Wert zweier Funktionale oder durch den Abstand von jeweils

zwei Punkten, mit dz = | Py Py| und da = | P3Py, bestimmt.

Bezeichner

Klasse

Unterklasse

Objektdaten

<Name [s]>

point

coordSystem

<Ursprung [P]>,

<z-Einheit [M]

<y-Einheit [M]

<vq [l]> s

<v2 [l]> s

<ws [i]>,
[i]>

>,
>

>

<wvg |1

<Name [s]>

point

coordSystem

<Ursprung [P]>,
<Py [P]>,

<Name [s]>

point

coordSystem

<Ursprung [P]>,
<vq [l]> s
<V2

Beispiel:

e[1]
e[2] =
el[3] =
el4]

|
o < >X O

point;
point;
point;
point;

dragable;
dragable;
dragable;
coordSystem;

)

0.0
Y,X,Y,200,200,200,200;



2 Funktionale

2.1 Hinweise zum Arbeiten mit Funktionalen

Im folgenden sollen einige Hinweise zum Arbeiten mit Funktionalen gegeben
werden. Unter einem Funktional wird in diesem Zusammenhang eine Abbil-
dung F: M — R verstanden. Der Definitionsbereich M besteht dabei aus
dem Zustandsraum einer Menge von Objekten. Der Wert eines Funktionals ist
eine reelle Zahl. Durch Funktionale kénnen die Eigenschaften von Objekten
gemessen werden und es lassen sich Relationen zwischen mehreren Objekten
priifen. Funktionale haben mehrere Aufgaben:

e Sie liefern Parameterwerte fiir die Konstruktion geometrischer Objekte.

e Sie werden bei der Definition von Antwortwerten und Priifschliisseln fiir
eine Antwortanalyse verwendet.

e Sie geben Riickmeldung iiber den Figurenzustand an den Schiiler, indem
die Werte auf der Zeichenfliche angezeigt werden.

Um letzteres zu erreichen, werden die Objektdaten um die Angabe zweier Koor-
dinatenwerte, eines Préfixes und eines Suffixes erweitert. Die Koordinatenwerte
miissen vom Typ double sein, Préifix und Suffix vom Typ String. Alle vier
Parameter sind durch Kommata zu trennen. Der Kiirze halber sind in den fol-
genden Datentabellen diese vier Zusatzparameter weggelassen.

2.2 Eigenschaften von Objekten

2.2.1 Eigenschaften von Punkten

Mit Hilfe der Unterklasse Property kann auf die Eigenschaften eines Punkts
zugegriffen werden. Neben den z- und y-Koordinaten kann mit defined gepriift
werden, ob die Koordinaten reelle Werte enthalten. Ist der Punkt ziehbar auf ei-
ner parametrisierten Kurve, so kann der Wert des Kurvenparameters t gemessen
werden.
Beispiel:

e[1] = A; point; dragable; 2.0,5.0;

e[2] = mO; measure; property; A,"x",10.0,5.0,"A.x = ","";
e[3] = m1; measure; property; A,"y",10.0,4.0,"A.y = ","";
e[4] = m2; measure; property; A,"defined";

271
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Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | easure | property <Punkt [P]>,
<z-Koordinate ["x"]|>

<Name [s]> | easure | property <Punkt [P]>,
<y-Koordinate ["y"]>

<Name [s]> | €asure | property <Punkt [P]>,
<Koord. reell? ["defined"|>

<Name [s]> | €asure | property <Punkt [P]>,
<Kurvenparameter ["t"]>

2.2.2 Eigenschaften von Strecken und Geraden

Auf die Eigenschaften von Strecken und Geraden kann durch die Unterklasse
Property zugegriffen werden.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | easure | property <Gerade [L]>,
<Steigung ["slope"]>

<Name [s]> | €asure | property <Gerade [L]>,
<Abstand ["distance"]>

<Name [s]> | €asure | property <Gerade [L]>,
<ax +by+c=0 ["Param_a"]>

<Name [s]> | €asure | property <Gerade [L]>,
<az + by +c=0 ["Param_b"]>

<Name [s]> | €asure | property <Gerade [L]>,
<az + by +c=0 ["Param_c"]>

<Name [s]> | Me€asure | property <Gerade [L]>,
<y=mz+b["d"]>

Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 2.0,5.0;
e[2] = B; point; dragable; 1.0,0.0;
el3] = g; line; straightlLine; A,B;
e[4] = m0; measure; property; g,"slope",10.0,10.0,

IlSteigung = |I,|I |I;
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2.2.3 Eigenschaften von Kreisen

Mit Hilfe der Unterklasse Property kann auf die Eigenschaften von Kreisen
zugegriffen werden.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | €asure | property <Kreis [C]>,
<(z = x0)® + (y — w)* = 1°
["XO"]>
<Name [s]> | €asure | property <Kreis [C]>,
<(z —x0)* + (y — y)* = 7°
["YO"]>
<Name [s]> | Measure | property <Kreis [C]>,
<(z = x0)* + (y — w)* = 1°
[Ilr2I|]>
<Name [s]> | easure | property <Kreis [C]>,
<Radius ["radius"]>
<Name [s]> | €asure | property <Kreis [C]>,
<Durchmesser ["perimeter"|>
<Name [s]> | €asure | property <Kreis [C]>,
<Flicheninhalt ["area"|>
<Name [s]> | €asure | property <Kreis [C]>,
<Umfang ["circumference"]>
<Name [s]> | €asure | property <Kreis [C]>,
<z-Koordinate des Mittelpunkts
["center_x"|>
<Name [s]> | easure | property <Kreis [C]>,
<y-Koordinate des Mittelpunkts
["center_y"|>
Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 2.0,5.0;
e[2] = B; point; dragable; 1.0,0.0;
el[3] = k; circle; radius; A,B;
e[4] = mO; measure; property; k,"area",8.0,10.0,
"Flacheninhalt = "," F.E.";
e[5] = mi; measure; property; k,"circumference",8.0,9.0,

"Unfang = "," L.E.";
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2.2.4 Eigenschaften von Polygonen

Mit Hilfe der Unterklasse Property kann auf die Eigenschaften von Polygonen
zugegriffen werden.
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Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | measure | property <Polygon [PG]>,
<Flécheninhalt ["area"]>
<Name [s]> | measure | property <Polygon [PG]>,
<Umfang ["circumference"]>
<Name [s]> | easure | property <Polygon [PG]>,
<Anzahl von Symmetrieachsen
["numSymmetryAxis"|>
<Name [s]> | €asure | property <Polygon [PG]>,
<Anzahl von Drehsymmetrien
["numSymmetryRotation"]>
<Name [s]> | Measure | property <Polygon [PG]>,
<Konvexitit ["isConvex"]>
<Name [s]> | measure | property <Polygon [PG]>,
<Regularitit ["isRegular"]>
<Name [s]> | easure | property <Polygon [PG]>,
<Affine Regularitét
["isAffinRegular"]|>
<Name [s]> | €asure | property <Polygon [PG]>,
<Anz. inzidierender Eckpunkte
["numIncidentVertex"]>
<Name [s]> | €asure | property <Polygon [PG]>,
<Umfang ["circumference"]>
<Name [s]> | Measure | property <Polygon [PG]>,
<z-Koordinate des Mittelpunkts
["center_x"|>
<Name [s]> | Measure | property <Polygon [PG]>,

<y-Koordinate des Mittelpunkts
["center_y"|>
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Falls das Polygon ein Dreieck ist, konnen die besonderen Dreiecksklassen ana-
lysiert werden. Der Befehl bestClass liefert die beste Dreiecksklasse. Mit dem
Befehl checkClass_i kann ein vorliegendes Dreieck gezielt auf eine bestimmte
Klasse hin gepriift werden.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | €asure | property <Polygon [PG]>,
<beste Figurenklasse
["bestClass"]>

<Name [s]> | €asure | property <Polygon [PG]>,
<gleichseitig
["checkClass_1"]>

<Name [s]> | measure | property <Polygon [PG]>,
<gleichschenklig u. rechtwinklig
["checkClass_2"]>

<Name [s]> | easure | property <Polygon [PG]>,
<gleichschenklig u. stumpfwink-
lig ["checkClass_3"]>

<Name [s]> | €asure | property <Polygon [PG]>,
<gleichschenklig u. spitzwinklig
["checkClass_4"]>

<Name [s]> | Measure | property <Polygon [PG]>,
<rechtwinklig
["checkClass_5"]>

<Name [s]> | easure | property <Polygon [PG]>,
<stumpfwinklig
["checkClass_6"|>

<Name [s]> | €asure | property <Polygon [PG]>,
<spitzwinklig
["checkClass_7"|>

<Name [s]> | Me€asure | property <Polygon [PG]>,
<gleichschenklig
["checkClass_8"]>
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Falls das Polygon ein Viereck ist, konnen die besonderen Vierecksklassen erkannt
werden. Der Befehl bestClass liefert die beste Vierecksklasse. Mit dem Befehl
checkClass_i kann ein vorliegendes Viereck gezielt auf eine bestimmte Klasse
hin gepriift werden.

Beispiel:

el1]
el2]
e[3]
e[4]
e[5]
e[6]

el7]

e[8]

point;
point;
point;
point;
polygon;
measure;

measure;

measure;

dragable;
dragable;
dragable;
dragable;
polygon;

property;

property;

property;

> )

2.0,5.0;
1.0,0.0;
2.0,1.0;
1.0,4.0;
A,B,C,D

B )

» PVl

p,"area",8.0,10.0,
"Fladcheninhalt = "," F.E.";
p,"circumference",8.0,9.0,
"Unfang = "," L.E.";
p,"bestClass";
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Bezeichner

Klasse

Unterklasse

Objektdaten

<Name [s]>

measure

property

<Polygon [PG]>,
<beste
["bestClass"|>

Figurenklasse

<Name [s]>

measure

property

<Polygon [PG]>,
<Quadrat ["checkClass_1"]>

<Name [s]>

measure

property

<Polygon [PG]>,
<Rechteck ["checkClass_2"]|>

<Name [s]>

measure

property

<Polygon [PG]>,
<Raute ["checkClass_3"]>

<Name [s]>

measure

property

<Polygon [PG]>,
<Parallelogramm
["checkClass_4"]>

<Name [s]>

measure

property

<Polygon [PG]>,
<gleichschenkliges
["checkClass_5"]>

Trapez

<Name [s]>

measure

property

<Polygon [PG]>,
<schiefes
["checkClass_6"|>

Trapez

<Name [s]>

measure

property

<Polygon [PG]>,
<gleichschenkliger
["checkClass_7"]>

Drachen

<Name [s]>

measure

property

<Polygon [PG]>,
<schiefer
["checkClass_8"]>

Drachen

<Name [s]>

measure

property

<Polygon [PG]>,
<schréger
["checkClass_9"|>

Drachen

<Name [s]>

measure

property

<Polygon [PG]>,
<Sehnenviereck
["checkClass_10"]>

<Name [s]>

measure

property

<Polygon [PG]>,
<Pythagoréisches
["checkClass_11"]>

Viereck
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2.3 Implementierte Funktionale

2.3.1 Abstand

Durch die Unterklasse Distance kann der euklidische Abstand zwischen zwei
Objekten gemessen werden.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | €asure | distance <Punkt [P]>,
<Punkt [P]>

<Name [s]> | €asure | distance <Punkt [P]>,
<Gerade [L]>

<Name [s]> | measure | distance <Punkt [P]>,
<Kreis [C]>

Beispiel:

e[1] = A; point; dragable; 2.0,5.0;

e[2] = B; point; dragable; 1.0,0.0;

el[3] = C; point; dragable; 2.0,1.0;

el4] = g; line; straightlLine; A,B;

e[5] = mO; measure; distance; C,g,8.0,10.0,

"Abstand = "," L.E.";

2.3.2 Winkel

Durch die Unterklasse Angle kann ein durch drei Punkte definierter Winkel

ZABC gemessen werden.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | Me€asure | angle <Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>,
<Punkt C [P]>
Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 2.0,5.0;
e[2] = B; point; dragable; 1.0,0.0;
e[3] = C; point; dragable; 2.0,1.0;
e[4] = m0; measure; angle; A,B,C,8.0,10.0,
||winkel = n s n on

2.3.3 Streckenverhiltnisse

Durch die Unterklasse Ratio kann das Verhiltnis einer Strecke AB zu

Strecke C'D gemessen werden.




Anhang B Konstruktionsreferenz 280

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | Beasure | ratio <Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>,
<Punkt C [P]>,
<Punkt D [P]>
Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 2.0,5.0;
e[2] = B; point; dragable; 1.0,0.0;
e[3] = C; point; dragable; 2.0,1.0;
e[4] = D; point; dragable; 2.0,3.0;
e[5] = m0; measure; ratio; A,B,C,D,8.0,10.0,
"AB/CD = """

2.3.4 Ahnlichkeit

Durch die Unterklasse Similarity kann gepriift werden, ob zwei Polygone zu-
einander dhnlich sind. Das Funktional liefert den Wert 1 oder 0.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | measure | similarity | <Polygon [PG]>,
<Polygon [PG]>

Beispiel:

e[1] = A; point; dragable; 2.0,5.0;

e[2] = B; point; dragable; 1.0,0.0;

e[3] = C; point; dragable; 2.0,1.0;

e[4] = D; point; dragable; 2.0,3.0;

e[5] = E; point; dragable; 6.0,2.0;

e[6] = F; point; dragable; 7.0,3.0;

e[7] = d1; polygon; polygon; A,B,C;

e[8] = d2; polygon; polygon; D,E,F;

e[9] = m0; measure; similarity; d1,d2,8.0,10.0,
"dl ~ d2 = ’l," ’l;

2.3.5 Kollinearitit

Mit Hilfe der Unterklasse Collinear kann gepriift werden, ob drei Punkte zu-
einander kollinear sind. Das Funktional liefert den Wert 1 oder 0.
Beispiel:

e[1] = A; point; dragable; 2.0,5.0;
e[2] = B; point; dragable; 1.0,0.0;
e[3] = C; point; dragable; 2.0,1.0;
e[4] = mO; measure; collinear; A,B,C,8.0,10.0,

"Kollinearitat = ","";
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Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | Beasure | collinear <Punkt [P]>,
<Punkt [P]>,
<Punkt [P]>

2.3.6 Kongruenz

Mit Hilfe der Unterklasse Congruence kann gepriift werden, ob zwei Polygone
oder zwei Kreise kongruent sind. Das Funktional liefert den Wert 1 oder 0.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | Beasure | congruence | <Polygon [PG]>,
<Polygon [PG]>

<Name [S]> measure congruence <Kreis [C]>’

<Kreis [C]>
Beispiel:

e[1] = A; point; dragable; 1.0,3.0;

e[2] = B; point; dragable; 0.0,4.0;

e[3] = k1; circle; radius; A,B;

e[4] = C; point; dragable; 2.0,3.0;

e[5] = D; point; dragable; 2.0,4.0;

e[6] = k2; circle; radius; C,D;

e[7] = mO; measure; congruence; k1,k2,8.0,10.0,
"Kongruenz = ","";

2.3.7 Inzidenz

Mit Hilfe der Unterklasse Incidence kann gepriift werden, ob ein Punkt P mit
einem Objekt O inzidiert. Das Funktional liefert den Wert 1 oder 0.
Beispiel:

e[1] = A; point; dragable; 1.0,3.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0,4.0;
e[3] = k; circle; radius; A,B;

e[4] = P; point; dragable; 2.0,4.0;
e[5] = m0; measure; incidence; P,k,8.0,10.0,

Il legt auf k = n s nn ;



Anhang B Konstruktionsreferenz 282
Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | Beasure | incidence <Punkt P [P]>
<Punkt O [P]>
<Name [s]> | Measure | incidence <Punkt P [P]>
<Gerade O [L]>
<Name [s]> | Beasure | incidence <Punkt P [P]>
<Kreis O [C]>
<Name [s]> | Measure | incidence <Punkt P [P]>
<z-Koordinatenfkt. [M]>,
<y-Koordinatenfkt. [M]>
2.3.8 Inklusion

Mit Hilfe der Unterklasse Inclusion kann gepriift werden, ob sich ein Punkt
innerhalb der Flédche eines Kreises oder eines Polygons befindet. Das Funktional

liefert den Wert 1 oder 0.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | M€asure | inclusion <Punkt [P]>
<Kreis [C]>

<Name [s]> | Beasure | inclusion <Punkt [P]>
<Polygon [PG]>

Beispiel:

e[1] = A; point; dragable; 1.0,3.0;

e[2] = B; point; dragable; 0.0,4.0;

e[3] = k; circle; radius; A,B;

e[4] = P; point; dragable; 2.0,4.0;

e[5] = m0; measure; inclusion; P,k,8.0,10.0,
"P legt ln k = n || ll;

2.3.9 Parallelitit

Mit Hilfe der Unterklasse Parallel kann gepriift werden, ob zwei Geraden AB
und C'D zueinander parallel sind. Das Funktional liefert den Wert 1 oder 0.

Beispiel:
e[1] = A; point;
e[2] = B; point;
e[3] = C; point;
e[4] = D; point;
el[5] = g; line;

dragable;
dragable;
dragable;
dragable;
straightLine;
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Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | Measure | parallel <Gerade AB [L]>,

<Gerade CD [L]>
<Name [s]> | M€asure | parallel <Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>,
<Punkt C [P]>,
<Punkt D [P]>
e[6] = h; line; straightLine; C,D;
e[7] = m0O; measure; parallel; g,h,8.0,10.0,
ng || h =",

2.3.10 Orthogonalitét

Durch die Unterklasse Perpendicular kann gepriift werden, ob zwei Geraden
AB und CD zueinander orthogonal sind. Das Funktional liefert den Wert 1 oder

0.
Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | Me€asureé | perpendicular | <Gerade AB [L]|>,
<Gerade CD [L]>
<Name [s]> | Beasure | perpendicular | <Punkt A [P]>,
<Punkt B [P]>,
<Punkt C [P]>,
<Punkt D [P]>
Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 1.0,3.0;
e[2] = B; point; dragable; 0.0,4.0;
e[3] = C; point; dragable; 3.0,3.0;
e[4] = D; point; dragable; 3.0,4.0;
e[5] = g; line; straightlLine; A,B;
e[6] = h; line; straightlLine; C,D;
e[7] = m0; measure; perpendicular; g,h,8.0,10.0,
"g orthogonal zu h = ","";
2.4 Umgang mit Termen

24.1

Termevaluation

Das Berechnen von Termen erfolgt durch die Unterklasse Calculate. Ein Term
wird als Zeichenkette in Anfithrungszeichen angegeben. In dem Term kénnen
die mathematischen Operatoren + - * / ~ enthalten sein. Daneben gibt es die
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logischen Verkniipfungen UND (&), ODER (|) und XOR (**). Die Negation
ist als Funktion not () realisiert. Weitere verfiighare mathematische Funktionen
sind: sin(), cos(), tan(), sqrt(), min(), max(), asin(), acos(), atan(),
exp(), log() und abs().

In einem Term gibt es auBlerdem mehrere alternative Moglichkeiten, Funk-
tionale einzubinden.

1. Um auf ein bereits im Skript definiertes Funktional Bezug zu nehmen,
kann der Befehl calculate (<Objektbezeichner>) verwendet werden.

2. Um auf die FEigenschaften von Objekten zuzugreifen, steht der Befehl
$ (<Objektbezeichner> , <Objekteigenschaft>) zur Verfiigung. Die Objekt-
eigenschaften entsprechen dabei den in Abschnitt ” Eigenschaften von Ob-
jekten” (Seite 271-279) aufgefithrten Parametern.

3. Um die in GeoScript implementierten Funktionale zu verwenden, sind die
folgenden Befehle verfiighar: angle (), area(), isIncident (),
isParallel(), isPerpendicular(), isCollinear (), isIncluded(),
distance(), XVector (), YVector () und isSimilar (). In die Klammern
sind jeweils die entsprechenden Parameter einzusetzen (Seite 279-283).

4. Um speziell auf die Koordinaten eines Punkts zuzugreifen, gibt es alterna-
tiv zu dem $()-Befehl die beiden Funktionale coordinateX (<Punktbe-
zeichner>) und coordinateY (<Punktbezeichner>).

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten
<Name [s]> | MeaSure | calculate <Term [MC]>
Beispiel:

e[1] = A; point; dragable; 1.0,3.0;

e[2] = B; point; dragable; 3.0,3.0;

e[3] = Mx; measure; calculate; "($(A,x)+$(B,x))/2";
e[4] = My; measure; calculate; "(coordinateY(A)+

coordinateY(B))/2";

e[5] = NM; point; functionDepend; "calculate(Mx)",

"calculate(My)";

2.4.2 Priiffunktionen

Mit Hilfe der oben aufgefiihrten Termevaluation lassen sich auch sog. Priiffunk-
tionen realisieren, die nur die Werte 1 (wahr) und 0 (falsch) annehmen kénnen.
Eine Priiffunktionen wird aufgestellt, indem zwei einzelne Terme T und T3 (Ob-
jekte der Klasse MeasureCalculate) durch die Symbole <, >, = und != verkniipft
werden.

Bei der Formulierung einer Priiffunktion in einem Skript ist zu beachten, dafl
T und T5 und das Relationssymbol jeweils durch ein Leerzeichen getrennt sind.
Innerhalb der Zeichenketten von 77 und 75 diirfen keine Leerzeichen stehen.

Alternativ kann eine Priiffunktion auch durch die Angabe lediglich eines
Funktionals definiert werden, sofern sichergestellt ist, dal das Funktional nur die
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Werte 1 und 0 annehmen kann. Dies ist etwa bei den Funktionalen zum Priifen
auf Ahnlichkeit, Kollinearitéit, Kongruenz, Inzidenz, Inklusion, Parallelitéit und
Orthogonalitit der Fall. Auch ld8t sich das Interaktionselement Checkbox als
ein booleschwertiges Funktional auffassen.

Verwendet werden Priiffunktionen im Zusammenhang mit Fallunterschei-
dungen in Termen (Seite 285), beim Begrenzen des Zustandsraums einer Figur
(Seite 288), beim Ein- und Ausblenden von Objekten (Seite 288), beim Erzeu-
gen von speziellen Figurenzustinden (Seite 288) sowie bei der Definition einer
Antwortanalyse (Seite 290) vor.

Eine Priiffunktion als ein separates Objekt zu erzeugen, ist nicht vorgesehen.
Daher ist an dieser Stelle auch keine Datentabelle und kein Beispiel aufgefiihrt.

2.4.3 Terme mit Fallunterscheidungen

Fallunterscheidungen kénnen mit Hilfe einer Priiffunktion (Seite 284) realisiert
werden. Dazu wird dhnlich wie bei der Definition eines Terms der Unterklas-
se Calculate vorgegangen. Der Term mufl jedoch wie folgt aufgebaut sein:
"if (<Priiftkt. [MCond]>) then (<Term [MC]>) else (<Term [MC]>)"

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | Measure | calculate <"if ([MCond])
then ([MC]
else ([MC])">

Beispiel:
e[1] = A; point; dragable; 1.0,3.0;
e[2] = B; point; dragable; 3.0,3.0;
e[3] = P; point; fixed; -3.0, 3.0;
el4] = g; line; straightlLine; B,A;
e[5] = m0; measure; calculate; "if (distance(P,g) < 0.05)

then (distance(A,B))
else (distance(A,P)+
distance(B,P))",
-5.0,10.0,"d(A,B) = ","";

2.4.4 Externe Funktionsbibliotheken

Externe Funktionsbibliotheken kénnen durch die Unterklasse Function einge-
bunden werden. Die Funktionsbibliotheken miissen dabei als Java-Klassen vor-
liegen. Die Objektdaten bestehen dabei aus n Zeichenketten Sy, ..., S, mit
1 < n < 10. Vereinbarungsgemifl enthilt S; den Bezeichner der Klasse, die
eingebunden werden soll. Die restlichen Zeichenketten kénnen weitere Objekt-
bezeichner oder numerische Werte enthalten, die als Parameter dienen.
Beispiel:

e[1] = a; measure; controller; 5.0,5.0,1.0,3.0,"a = ","";
el2] b; measure; controller; 5.0,4.0,1.0,3.0,"b = ","";
e[3] e; line; curve; "t","exp(calculate(a)*t+
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Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [g]> | Measure | function <S1 [s]>,
< o>,
<SS, [s]>

calculate(b))", -8.0, 8.0, 50;

e[4] = x0; measure; calculate; "-100.0";
e[5] = x1; measure; calculate; "1.0";
e[6] = mO; measure; function; "Functional_Integral","e",

"x0","x1","50","simpson",4.0,3.0,
"Flacheninhalt = "," F.E.";

2.5 Interaktionselemente

2.5.1 Schieberegler

Schieberegler werden durch die Unterklasse Controller realisiert. Mit ihnen
lassen sich numerische Werte aus einem vorgegebenen Intervall einstellen, die
als Parameter fiir die Definition von geometrischen Objekten dienen kénnen.

Als Objektdaten sind anzugeben: ein Anfangswert a, die Schrittweite s, ein
Intervall [xzg, z1], die Breite b des Schiebereglers in Bildschirmpunkten sowie
ein Prifix und Suffix zur Beschriftung.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | €asure | controller <Anfangswert a [d]>,
<Schrittweite s [d]>,
<Intervallwert zo [d]>,
<Intervallwert z1 [d]>,
<Breite b [i]>,

<Prifix [s]>,

<Suffix [s]>

Beispiel:

e[1] = a; measure; controller; 1.25,0.25,-1.0,5.0,50,"a = ","";

el2] b; measure; controller; 2.0,0.5,-1.0,5.0,50,"b = " ,"";

e[3] = e; line; curve; "t","exp(calculate(a)*t+
calculate(b))", -8.0, 8.0, 50;

2.5.2 Checkbox

Zweistufige Schaltelemente werden durch die Unterklasse Checkbox realisiert.
Eine Checkbox kann lediglich die Werte 1 und 0 annehmen. Als Objektdaten
ist ein Anfangswert und eine Beschriftung anzugeben.
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Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | Beasure | checkbox <Beschriftung [s|>,
<Anfangswert [i]>

Beispiel:
e[1]= cbl; measure; checkbox; "Hilfe zeigen",0;
e[2]= cb2; measure; checkbox; "Ldsung zeigen",0;

2.5.3 Button

Ein Schalter kann durch die Unterklasse Button erzeugt werden. Durch das
Anklicken eines Schalters mit der Computermaus wird ein Ereignis ausgelost,
das in den Objektdaten durch die Variable e bestimmt ist. Folgende Ereignisse
sind moglich:

e action: In Kombination mit dem move-Befehl (Seite 288) kann die Figur
in einen bestimmten Zustand versetzt werden.

e reset: Die Figur wird in den Anfangszustand zuriickgesetzt.
e help: Ein Hilfetext wird angezeigt.
e evaluate: Die Antwortanalyse wird aufgerufen.

e clearTrace: Alle Ortsspuren werden geldscht.

Bezeichner Klasse Unterklasse Objektdaten

<Name [s]> | Beasure | button <Beschriftung [s|>,
<Ereignis e [s]>

Beispiel:

e[1] = b0; measure; button; "Hilfe","help";

e[2] = bl; measure; button; "Auswertung",'"evaluate";

e[3] = b2; measure; button; "Ortsspur léschen","clearTrace";



3 Sonderfunktionen

3.1 Beschrinken des Zustandsraums der Figur

Um den Zustandsraum einer Figur zu beschrinken, ist die Angabe einer Liste
limit[1..n] erforderlich. Jeder Listeneintrag definiert durch die Angabe einer
Priiffunktion (Seite 284) einen Figurenzustand, den die Figur nicht einnehmen
kann.

Beispiel:
limit[1] = "distance(A,B) < 20"
1limit[2] = "isIncident(A,S)"

limit[3] = "isIncident(B,S)"

3.2 Ein- und Ausblenden von Objekten

Mit Hilfe einer Liste hidden[1..n] konnen Teile der Figur beim Eintreten be-
stimmter Figurenzustdnde ein- und ausgeblendet werden. Jeder Listeneintrag
besteht aus der Angabe einer Priiffunktion (Seite 284) und einer Anzahl von
Objektbezeichnern. Die angegebenen Objekte werden ausgeblendet, sobald die
Priiffunktion den Wert 1 annimmt.

Beispiel:
hidden[1] = "if (not(isIncident(A,B))) hide (k,Textbox_1)"
hidden[2] = "if (calculate(f1) = 1) hide (A,B,C,D)"

3.3 Erzeugen von speziellen Figurenzustinden

Mit Hilfe einer Liste move[1..n] kann die Figur in einen bestimmten Zustand
versetzt werden. Jeder Listeneintrag besteht aus der Angabe einer Priiffunktion
(Seite 284), eines Punktobjekts und Paares von Zielkoordinaten. Der spezielle
Figurenzustand wird hergestellt, sobald die Priiffunktion den Wert 1 annimmt.
Dann werden dem angegebenen Punktobjekt die definierten Zielkoordinaten

zugewiesen.

Beispiel:

move[1] = "if (calculate(Buttonl)) move (A, -7.0, 0.0)"
move[2] = "if (calculate(Buttonl)) move (B, 5.0, 0.0)"
move[3] = "if (calculate(Buttonl)) move (S, 2.0, 0.0)"

288
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3.4 Hilfen

Abrufbare Hilfetexte werden in einem Skript in drei Schritten erzeugt:
1. Die Definition einer Hilfe beginnt mit dem Befehl <Help>.
2. In den folgenden Zeilen kénnen beliebig viele Hilfeinformationen stehen.
3. Das Ende einer Hilfe wird mit </Help> festgelegt.

Beispiel:

<Help>
Der Schwerpunkt zweier Punktmassen teilt ihre

Verbindungsstrecke im umgekehrten Teilverhdltnis.
</Help>

3.5 Textfenster

Ein Textfenster auf der Zeichenfliche wird in vier Schritten erzeugt:

1. Die Definition eines Textfensters beginnt mit <TextBox> (frither: <Pro-
blemText> oder <TextBoxBegin>).

2. In der zweiten Zeile muf} die Position auf der Zeichenfléche festgelegt wer-
den. Dies geschieht durch Position = x; y; b; h; (frither: TextBox =
x; y; b; h;). Dabei geben die Variablen x und y die Position der linken
oberen Ecke in Fensterkoordinaten an. Die Variablen b und h legen die
Breite und Hohe des Fensters in Bildschirmpunkten fest. Ist b = -1 und
h = -1, so wird die Fenstergréfle automatisch berechnet.

3. Nach der Positionsangabe kénnen optional Farbvariablen fiir die Beschrif-
tungsfarbe, Rahmenfarbe und Fiillfarbe angegeben werden. In den fol-
genden Zeilen stehen dann beliebig viele Textinformationen. Funktionale
werden durch {<"Term" [MC]>} eingebunden.

4. Das Ende eines Textfensters wird mit </TextBox> (frither: </Problem-
Text> oder <TextBoxEnd>) angezeigt.

Beispiel:

<TextBox>

Position = 20;20;200;100

{nameColor = black}

{edgeColor = 255,225,255}

{faceColor = white}

Dieses Textfenster wird auf

der Zeichenfl&che angezeigt.

A = ({"coordinateX(A)"}, {"coordinateY(A)"})
</TextBox>
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3.6 Bilder

Mit Hilfe des image-Befehls konnen Bilddateien eingebunden und auf der Zei-
chenfliche angezeigt werden. Neben dem Dateinamen ist dazu eine Koordina-
tenposition anzugeben. Diese kann absolut durch die Angabe von z- und y-
Koordinaten definiert sein oder es wird ein Punkt angegeben, an dessen Position
die Bilddatei dargestellt wird. Wird der Punkt bewegt, so verschiebt sich auch
die Grafik.

Beispiel:
image[1] = "FormelOl.gif", 20, 100
image[2] = "FormelO2.gif", 70, 120

3.7 Antwortanalyse

Die Definition einer Antwortanalyse in einem Skript ist unterteilt in einen
Hauptabschnitt und mehrere Unterabschnitte.

In dem Hauptabschnitt wird die Gesamthdchstzahl MAX_ANSWER von mogli-
chen Antwortversuchen festgelegt. Wird der Wert auf 0 gesetzt, so hat der
Schiiler unbegrenzt viele Antwortversuche. Ferner ist im Hauptabschnitt eine
Liste condition[1..n] von Priiffunktionen (Seite 284) anzugeben. Der Haupt-
abschnitt wird durch die beiden Befehle <Problem> und </Problem> umschlos-
sen.

Beispiel:

<Problem>
MAX_ANSWER = 3
condition[1] = "calculate(r) < 0.26"
condition[2] = "calculate(r) > 0.24"
condition[3] = "calculate(r) < 0.51"
condition[4] = "calculate(r) > 0.49"

</Problem>

In jedem Unterabschnitt wird jeweils ein Antwortwert und eine zugehorige Li-
ste von Antwortkommentaren definiert. Zur Beschreibung eines Antwortwerts
gehort die Angabe eines Priifschliissels key, der durch eine boolesche Verkniip-
fung der im Hauptabschnitt definierten Priiffunktionen festgelegt wird. Die Ant-
wortkommentare werden in einer Liste commment [1..h] beschrieben. In einem
Skript steht pro Kommentar nur eine Zeile zur Verfiigung.!! Bei der Ausgabe
eines Kommentars wird ein Zeilenumbruch durch den Befehl /n bewirkt. Jeder
Unterabschnitt zur Definition eines Antwortwerts wird durch die beiden Befehle
<Answer i> und </Answer i> umschlossen.

Beispiel:

<Answer 1>
key = "condition[1] AND condition[2]"
comment [1] = "Richtig. Der Eckenschwerpunkt teilt die
Verbindungsstrecke zweier Punktmassen im
umgekehrten Verhdltnis der anliegenden Massen."

1In dem unten aufgefiihrten Beispiel sind aus Platzgriinden Zeilenumbriiche eingefiigt.
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</Answer 1>

<Answer 2>

key = "condition[3] AND condition[4]"

comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. Der Eckenschwer-
punkt wiirde nur dann genau in der Mitte zwischen
zwel Punktmassen liegen, wenn diese gleich grof3
wadren. Versuchen Sie es noch einmal."
"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig.
Losung: Der Eckenschwerpunkt teilt die Verbin-
dungsstrecke zweier Punktmassen im umgekehrten
Verhdltnis der anliegenden Massen."

comment [2]

</Answer 2>

<Answer 3>

key = lllll

comment [1] = "Thre Antwort ist nicht richtig. Versuchen Sie es
noch einmal."
"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig.
Losung: Der Eckenschwerpunkt teilt die Verbin-
dungsstrecke zweier Punktmassen im umgekehrten
Verh&dltnis der anliegenden Massen."

comment [2]

</Answer 3>

3.8 Animationen

Durch den animation-Befehl kann eine Figur automatisch bewegt werden. Dazu
ist ein Punkt der Klasse Dragable anzugeben. Das Bezugsobjekt von diesem
Punkt mufl dabei entweder eine Strecke, eine Gerade, ein Kreis, ein Polygon
oder eine Kurve sein und dient als Fiithrungslinie. Ferner ist die Angabe einer
Bewegungsrichtung (1 oder 0), einer Geschwindigkeitsverzogerung (in msec) und
einer Anzahl von Animationsschritten erforderlich. Jede Animation wird durch
einen (automatisch erzeugten) Schalter ein- und ausgeschaltet. Soll die Anima-
tion gleich beim Aufrufen der Figur gestartet werden, so ist als letzter Parameter
der Wert 1 anzugeben, falls nicht, der Wert 0.

Beispiel:

animation = "A,0,10,200,0"



4 Systemeinstellungen

4.1 Variablen

Mit Hilfe der Systemvariablen kénnen die globalen Einstellungen von Geome-
tria festgelegt werden. In der Regel sind diese Variablen in der Layout-Vorlage
definiert. Um Ausnahmen in einzelnen Skripten zu realisieren, kénnen die Sys-
temvariablen aber auch in jedem Skript tiberschrieben werden.

Systemvariable Default- Beschreibung
Wert

APPLET_WIDTH = <[i]> 640 Breite der Zeichenfliiche in
Bildschirmpunkten

APPLET_HEIGHT = <[i]> 480 Hohe der Zeichenflache in
Bildschirmpunkten

WORLD_X_MAX = <[d]> +16.0 Grofiter x-Wert im Welt-
koordinatensystem

WORLD_X_MIN = <[d]> —16.0 Kleinster z-Wert im Welt-
koordinatensystem

WORLD_Y_MAX = <[d]> +12.0 Grofter y-Wert im Welt-
koordinatensystem

WORLD_Y_MIN = <[d]> —12.0 Kleinster y-Wert im Welt-
koordinatensystem

FONT = <[s]> Serif Schriftart

FONTSIZE = <[i]> 10 SchriftgroBe
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Systemvariable Default- Beschreibung
Wert
GRIDSIZE = <[i]> 10 Rasterabstand in Bild-
schirmpunkten
GRIDCOLOR = <[c]> 235,205,180 | Farbe des Hintergrund-
rasters
BACKGROUNDCOLOR = <[c]> 235,225,200 | Farbe der Zeichenfldche
APPLETBGCOLOR = <[c|> black Farbe des Applethinter-
grunds
CONTROLPANELCOLOR = <[c]> black Farbe des Hintergrunds
der Interaktionselemente
TITLE = <[i|]> Name  der | Titel des Betrachterfen-
Skriptdatei sters
SHOWLABEL = <[b]> false Beschriftungen anzeigen
SHOWGRID = <[b]> false Hintergundraster anzei-
gen
SHOWAXIS = <[b]> false Koordinatenachsen anzei-
gen
SNAPTOGRID = <[b]> false Rasterfangmodus ein-
schalten
ALLPOINTSDRAGABLE = <[b]> false Verschieben nicht-
ziehbarer Punkte
LANGUAGE = <[s]> GERMAN Beschriftungssprache
(GERMAN oder ENGLISH)
true Zeichenfliche in separa-

USESEPARATEWINDOW = <[b]>

tem Fenster darstellen
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Systemvariable Default- Beschreibung
Wert
HIDEMENU(<[s]>) Ausblenden eines Me-
niis (Meniibezeichner
angeben)
HIDEMENUITEM(<s]>) Ausblenden eines Menii-

punkts  (Meniipunktbe-
zeichner angeben)

MEASURE_EXACTNESS = <[i]> 3 Nachkommastellen bei
Funktionalen

CHECKSYMBOLS = <[b]|> false Griechische Buchstaben
darstellen

DRAGMEASURE = <[b]> false Funktionale auf der Zei-

chenflache ziehbar

INERTUPDATEMODE = <[b]> true Trigheitsmodus in der
update-Methode einschal-
ten

4.2 Farbdefinitionen

Um Farben zu definieren, sind zwei alternative Wege vorgesehen. Als erstes kann
eine Farbe durch die Angabe eines Zahlentripels r, g, b definiert werden, mit
0<r,g, b <255. Dabei bestimmt r den Rotanteil, g den Griinanteil und b den
Blauanteil einer Farbe.

Die zweite Moglichkeit besteht darin, einen der vordefinierten Farbbezeichner
zu verwenden: black (schwarz), blue (blau), cyan (tiirkisblau), darkGray (dun-
kelgrau), gray (grau), green (griin), lightGray (hellgrau), magenta (violett),
orange (orange), pink (rosa), red (rot), white (weif}), yellow (gelb), random
(Zufallsfarbe), brighter (heller als der Hintergrund) und darker (dunkler als
der Hintergrund).

Soll eine Farbe nicht definiert werden, so ist der Wert 0 anzugeben.

4.3 Punktformen

Um Punkte auf der Zeichenfliche darzustellen, kann zwischen sechs vordefinier-
ten Formen gewihlt werden: smallsquare (kleines Quadrat), square (mittleres
Quadrat), bigsquare (grofies Quadrat), smallcircle (kleiner Kreis), circle
(mittlerer Kreis) und bigcircle (grofler Kreis). Die Angabe von default be-
wirkt, dafl die in der aktuellen Layout-Vorlage festgelegte Punktform verwendet
wird.
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4.4 Sonderzeichen

Alle Beschriftungen oder Objektbezeichner kénnen Buchstaben des griechischen
Alphabets enthalten. Um den Parser zu veranlassen, gezielt nach Sonderzeichen
zu suchen, ist es erforderlich, daf§ die Systemvariable CHECKSYMBOLS in dem
betreffenden Skript auf true gesetzt wird.

Es konnen folgenden Zeichen erzeugt werden: \alpha («), \beta (), \gamma
(7), \delta (d), \epsilon (€), \zeta (¢), \eta (1), \theta (f), \jota (1),
\kappa (k), \lambda (A\), \my (), \ny (v), \xi (§), \omikron (o), \pi (7),
\rho (p), \sigma (o), \tau (1), \ypsilon (1), \phi (9), \chi (x), \psi (1),
\omega (w), \ALPHA (A), \BETA (B), \GAMMA ("), \DELTA (A), \EPSILON (E),
\ZETA (Z), \ETA (H), \THETA (©), \JOTA (I), \KAPPA (K), \LAMBDA (A), \MY
(M), \NY (N), \XI (Z), \OMIKRON (O), \PI (II), \RHO (P), \SIGMA (X), \TAU
(T), \YPSILON (), \PHI (®), \CHI (X), \PST () und \OMEGA ().

4.5 Applet-Parameter

Beim Einbinden des Applets Geometria in ein HTML-Dokument kénnen fol-
gende Parameter {ibergeben werden.

e script: Bezeichnet den Dateinamen des Skripts, das eingelesen werden
soll.

e style: Bezeichnet den Dateinamen der Layout-Vorlage, die eingelesen wer-
den soll.

e backgroundColor: Legt die Farbe des Applet-Hintergrunds fest.

e startButton: Legt fest, ob ein Button erzeugt werden soll, durch den man
Geometria startet, oder ob das Applet direkt ausgefiihrt werden soll.

e scriptPath: Legt das Verzeichnis fest, in dem die Skriptdatei gespeichert
ist.

e stylePath: Bestimmt das Verzeichnis, in dem die Layout-Vorlage abgelegt
ist.

e imagePath: Gibt das Verzeichnis an, in dem alle Bilddateien (s. Seite 290)
gespeichert sind.

Beispiel:
<applet code="Geometria" codebase="" archive="Geometria.jar"
height="395" width="480">
<param name="script" value="demo.script">
<param name="style" value="default.style">
<param name="startButton" value="0">
<param name="backgroundColor" value="100,23,00">
<param name="scriptPath" value="./script/">
<param name="stylePath" value="./style/">
<param name="imagePath" value="./image/">

</applet>



Abkiirzungsverzeichnis

[b] boolescher Wert (true, false)
[c] Farbdefinition (Seite 294)
[d] reelle Zahl (z. B. -1.2)
[] ganze Zahl (z. B. 1,-2)
[s] Zeichenkette (" Text”)

[C] Kreisobjekt (Seite 264)
[SE] Kreisbogenobjekt (Seite 265)
[CO] Koordinatensystem (Seite 270)
[CU] Kurvenobjekt (Seite 260)
M] Funktional (Seite 271)
[MC] Term (Seite 283)
[MCond] Priiffunktion (Seite 284)
(L] Strecken-, Strahlen- oder Geradenobjekt (Seite 256)
[LOJ Ortslinienobjekt (Seite 262)
[P] Punktobjekt (Seite 242)
[PG] Polygonobjekt (Seite 266)
[PS] Punktmengenobjekt (Seite 269)
R] Strahlenobjekt (Seite 257)
[ST] Geradenobjekt (Seite 257)
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Beispielfigur Zugmodus (Seite 49)

//
// Datei: Beispielfigur_Zugmodus.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Figurenbeschreibung

// ===================

e[1] = A; point; free; -5.0,1.0;
e[2] = B; point; free; 5.0,-1.0;
e[3] = M; point; midpoint; A,B;

e[4] = k; circle; radius; M,M,A; "hideLabel";
e[6] = C; point; circleSlider; 1.0,6.0,k;
e[6] = a; line; connect; C,B;

e[7] = b; line; connect; A,C;

e8] c; line; connect; A,B;
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Affine Abbildungen (Seite 97)

//

// Datei: Affine_Abbildungen.script

// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)
//

// Systemvariablen
/] ===============

APPLET_WIDTH = 640
APPLET_HEIGHT = 480

// Figurenbeschreibung

// =s============ ====

e[1] = 0; point; fixed; 0.0,0.0; "hidden"
e[2] = coord; point; coordSystem; 0,300,300,200,200; 0;red;black;0
el[3] = A; point; free; 3.0,3.0;

e[4] = B; point; free; -5.0,5.0;

e[6] =¢C; point; free; -4.0,-2.0;

e[6] = D; point; free; 4.0,-2.0;

el[7] = ail; measure; controller; 1.0,0.25,-3.0,3.0,50,"al = ","";

e[8] = a2; measure; controller; 0.0,0.25,-3.0,3.0,50,"a2 = " ,"";

e[9] = bi; measure; controller; 0.0,0.25,-3.0,3.0,50,"b1 = """,

e[10] = b2; measure; controller; -1.0,0.25,-3.0,3.0,50,"b2 = " ,"";

e[11] = vi; measure; controller; 0.0,0.25,-3.0,3.0,50,"v1l = """,

e[12] = v2; measure; controller; 0.0,0.25,-3.0,3.0,50,"v2 = ", "";

e[13] = P1; polygon; quadrilateral; A,B,C,D; 0;0;red;0
e[14] = A’; point; functionDepend;

"coordinateX (A)*calculate(al)+coordinateY(A)*calculate(bl)+calculate(vi)",
"coordinateX (A)*calculate(a2)+coordinateY (A)*calculate(b2)+calculate(v2)";
e[15] = B’; point; functionDepend;
"coordinateX (B)*calculate(al)+coordinateY(B)*calculate(bl)+calculate(vi)",
"coordinateX (B)*calculate(a2)+coordinateY(B)*calculate(b2)+calculate(v2)";
e[16] = C’; point; functionDepend;
"coordinateX(C)*calculate(al)+coordinateY(C)*calculate(bl)+calculate(vi)",
"coordinateX (C)*calculate(a2)+coordinateY(C)*calculate(b2)+calculate(v2)";
e[17] = D’; point; functionDepend;
"coordinateX(D)*calculate(al)+coordinateY(D)*calculate(bl)+calculate(vi)",
"coordinateX (D) *calculate(a2)+coordinateY(D)*calculate(b2)+calculate(v2)";
e[18] = P2; polygon; quadrilateral; A’,B’,C’,D’; 0;0;blue;0

// Textfenster
// =s==========

<Textbox>
Position = 10;10;-1;-1

Visualisierung der allgemeinen Abbildung

f: R°2 -> R"2 mit

f(x,y) := (alx + bly + vl, a2x + b2y + v2).
</Textbox>

<Textbox>
Position = 340;50;260;-1
Das Viereck ABCD wird nach der
Abbildungsvorschrift
f(x,y) := ({calculate(al)}x + {calculate(bl)}y + {calculate(vl)},
{calculate(a2)}x + {calculate(b2)}y + {calculate(v2)})
auf das Viereck A’B’C’D’ abgebildet.
</Textbox>



Anhang C Skripte aller Beispielfiguren

Satz von Pythagoras (Seite 99)

//

// Datei: Satz_von_Pythagoras.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Figurenbeschreibung

// ===================

el[1] = A; point; free;

e[2] = B; point; horizontal;

el3] =M; point; midpoint;

e[4] = k; circle; radius;

e[5] =C; point; circleSlider;

e[6] = a; line; connect;

e[7] = b; line; connect;

e[8] =c; line; connect;

e[9] = P1; point; rotation;

e[10] = P2; point; rotation;

e[11] = P3; point; rotation;

e[12] = P4; point; rotation;

e[13] = P5; point; rotation;

e[14] = P6; point; rotation;

e[15] = F; point; foot;

e[16] = P8; point; intersection;

e[17] = p1; polygon; hexagon;

e[18] = P; point; polygonSlider;

e[19] = P9; point; translation;

e[20] = r1; polygon; quadrilateral;

e[21] = P10; point; translation;

e[22] = P11; point; translation;

e[23] = r2; polygon; quadrilateral;

e[24] = P12; point; translation;

e[25] = r3; polygon; quadrilateral;

e[26] = s1; line; connect;

e[27] = s2; line; connect;

e[28] = s3; line; connect;

e[29] = P13; point; proportion;

e[30] = mO; measure; incidence;

e[31] = P’; point; functionDepend;
"if (calculate(m0)) then
"if (calculate(m0)) then

e[32] = P14; point; translation;

e[33] = r4; polygon; quadrilateral;

e[34] = P15; point; translation;

e[35] = P16; point; translation;

e[36] = r5; polygon; quadrilateral;

e[37] = P17; point; translation;

e[38] = r6; polygon; quadrilateral;

e[39] = a"2; polygon; quadrilateral;

e[40] = b"2; polygon; quadrilateral;

e[41] = c~2; polygon; quadrilateral;

// Ein- und Ausblenden von Objekten

//

hidden[1] =

hidden[2] =

hidden[3] =

-10.95,-1.0;
A,-5.65;

A,B;

M,M,A;
-9.31,3.15,k;

,B;
,C
B:

A,C,1.57,1.0;
C,A,-1.57,1.0;
B,C,-1.57,1.0;
C,B,1.57,1.0;
B,A,1.57,1.0;
A,B,-1.57,1.0;
C,c;

P1,P2,C,F;
pP1,P8,C,F,C,P8;
-11.76,4.79,p1;
P,C,A;
P,P9,A,C;
P,P8,C;
P9,P8,C;
P,P9,P11,P10;
P,A,P5;
P,A,P5,P12;
P1,P8;

P8,C;

C,F;

== Q

P8,P1,P8,P,P8,P3,P8,P3;
P,s1,-100.0,-1.0,"","";

(coordinateX(P13)) else
(coordinateY(P13)) else

P’,C,B;
P’,C,B,P14;
P’,P8,C;
P14,P8,C;
P’,P15,P16,P14;
P’,B,P6;
pP’,P17,P6,B;
B,P4,P3,C;
C,P1,P2,A;
A,P5,P6,B;

"hidden"
"hidden"

"hidden"
"hidden"
"hidden"
"hidden"
"hidden"
"hidden"
"hidden"
"hidden"
"hidden"

"hidden"
0;0;black;lightGray
"hidden"
"hidden"
0;0;black;lightGray
"hidden"
0;0;black;lightGray
"hidden"
"hidden"
"hidden"
"hidden"

(coordinateX(P))",
(coordinateY(P))"; "hidden"
"hidden"

0;0;black;gray

"hidden"

"hidden"

0;0;black;gray

"hidden"

0;0;black;gray

"if (not(isIncident(P,s1))) hide (r1,r4,Textbox_1)"
"if (not(isIncident(P,s2))) hide (r2,r5,Textbox_2)"
"if (not(isIncident(P,s3))) hide (r3,r6,Textbox_3)"

// Textfenster
// =s==========

<TextBox>
Position =

20;20;300;-1
Verschiebe den Punkt P parallel zur Seite AC und
transformiere so das hellgraue Quadrat in ein
Parallelogramm mit gleichem Fl&cheninhalt.

</TextBox>
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<TextBox>

Position = 20;20;300;-1
Verschiebe den Punkt P in Richtung auf C.
Die Form und der Fl&dcheninhalt der beiden
Parallelogramme &ndert sich dabei nicht.

</TextBox>

<TextBox>
Position = 20;20;300;-1

Verschiebe den Punkt P lotrecht auf die Seite AB.
Die beiden Parallelogramme werden dadurch in ein
Rechteck transformiert. Ihr Fl&cheninhalt &ndert

sich dabei nicht.
</TextBox>
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Eckenschwerpunkt im Dreieck (Seite 100)
/"

// Datei: Eckenschwerpunkt_im_Dreieck.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//
// Figurenbeschreibung
// ===================
el1] A; point; fixed; -2.0,6.05; black;red;black;smallcircle
e[2] = B; point; free; -9.0,6.0; black;red;black;smallcircle
el[3] =¢C; point; free; -9.95,-1.05; black;red;black;smallcircle
e[4] = d; polygon; triangle; A,B,C; 0;0;blue;0
e[5] = Mi; point; midpoint; A,B; "hidden"
e[6] = M2; point; midpoint; C,B; "hidden"
e[7] = M3; point; midpoint; C,A; "hidden"
e8] = m4; line; connect; A,B; "hidden"
el[9] = mi1; line; connect; M1,C; 0;0;1ightGray;0
e[10] = m2; line; connect; M2,4; "hidden"
e[11] = m3; line; connect; B,M3; "hidden"
e[12] = S; point; intersection; ml,m3; 0;lightGray;lightGray;smallcircle
e[13] = P1; point; midpoint; M1,S; 0;lightGray;lightGray;smallcircle
e[14] = P2; point; midpoint; C,S; 0;lightGray;lightGray;smallcircle
e[15] = P3; point; midpoint; P2,S; 0;lightGray;lightGray;smallcircle
e[16] = P4; point; midpoint; P2,C; 0;lightGray;lightGray;smallcircle
e[17] = p1; polygon; quadrilateral; A,M1,S,M1; "hidden"
e[18] = A’ point; polygonSlider; p1,3.0, 3.0; 0;red;black;smallcircle
e[19] = me4; measure; calculate; "if (isIncident(A’,m4))
then (2%coordinateX(M1)-coordinateX(A’)) else (coordinateX(A’))";
e[20] = me5; measure; calculate; "if (isIncident(A’,m4))
then (2%coordinateY(M1)-coordinateY(A’)) else (coordinateY(A’))";
e[21] = B’; point; functionDepend;
"calculate(med)","calculate(meb5)"; 0;red;black;smallcircle
e[22] = me6; measure; calculate; "if (isIncident(A’,m4))
then (coordinateX(C)) else (3*XVector(A’,S)+coordinateX(A’))";
e[23] = me7; measure; calculate; "if (isIncident(A’,m4))
then (coordinateY(C)) else (3*YVector(A’,S)+coordinateY(A’))";
e[24] = C’; point; functionDepend;
"calculate(me6)","calculate(me7)"; 0;red;black;smallcircle
e[25] = me8; measure; calculate; "if (isIncident(A’,B’)) then (coordinateX(A’))
else (-100.0)";
e[26] = me9; measure; calculate; "if (isIncident(A’,B’)) then (coordinateY(A’))
else (-100.0)";
e[27] = A’?’; point; functionDepend;
"calculate(me8)","calculate(me9)"; 0;red;black;circle
e[28] = A’’’; point; functionDepend; "$(S,x)","$(S,y)"; O;red;black;bigcircle

// Ein- und Ausblenden von Objekten
//

hidden[1] "if (not(isIncident(A’’,S))) hide (A’’’)"
hidden[2] = "if (not(isIncident(A’,m1))) hide (m1,P1,P2,P3,P4,S,Textbox_3)"
hidden[3] = "if (not(isIncident(A’’,S))) hide (Textbox_4)"

// Textfenster
|/ ===========

<Textbox>
Textbox = 10;10;230;30

Der Eckenschwerpunkt im Dreieck
</Textbox>

<Textbox>

Textbox = 10;290;310;60
Verschieben Sie die Masse in A in Richtung
auf B.

</Textbox>

<Textbox>
Textbox = 10;290;310;60
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Der Schwerpunkt der beiden Massen in A und

B ist im Mittelpunkt der Seite AB. Verschieben

Sie die Zweifach-Masse in Richtung auf C.
</Textbox>

<Textbox>
Textbox = 10;290;310;60
Der Schwerpunkt der Zweifach-Masse und der

Masse in C ist der Eckenschwerpunkt des Dreiecks.

Er teilt die Mittellinie im Verh&ltnis 2 : 1.
</Textbox>
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Schachtelvolumen (Seite 102)
1

// Datei: Schachtelvolumen.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)
//

// Systemvariablen
/] ===============

APPLET_WIDTH = 640
APPLET_HEIGHT = 480

WORLD_X_MAX = +16.0
WORLD_X_MIN = -16.0
WORLD_Y_MAX = +12.0
WORLD_Y_MIN = -12.0
MEASURE_EXACTNESS = 1

// Figurenbeschreibung

// sss===sss====ss====

e[1] = A; point; fixed; -4.0, 1.0; "hidden"

e[2] = B; point; fixed; -4.0,11.0; "hidden"

e[3] =C; point; fixed; -14.0,11.0; "hidden"

e[4] =D; point; fixed; -14.0, 1.0; "hidden"

e[5] =M; point; midpoint; A,B; "hidden"

e[6] = a’; line; connect; M,A; "hidden"

el[7] =P; point; lineSegmentSlider; -4.0,4.1,a’;

e[8] = ml; measure; YVector; A,P,-100.0,-100.0,"" "";

e[9] = m2; measure; YVector; P,A,-100.0,-100.0,"" "";

e[10] = m3; measure; calculate; "0.0",-100.0,-100.0,"","";

e[11] = P1; point; translation; B,m3,m2; "hidden"

e[12] = P2; point; translation; B,m2,m2; "hidden"

e[13] = P3; point; translation; B,m2,m3; "hidden"

e[14] = P4; point; translation; C,m1,m3; "hidden"

e[15] = P5; point; translation; C,ml,m2; "hidden"

e[16] = P6; point; translation; C,m3,m2; "hidden"

e[17] = P7; point; translation; D,m3,ml; "hidden"

e[18] = P8; point; translation; D,ml,mi; "hidden"

e[19] = P9; point; translation; D,m1,m3; "hidden"

e[20] = P10; point; translation; A,m2,m3; "hidden"

e[21] = P11; point; translation; A,m2,m1; "hidden"

e[22] = p0; polygon; quadrilateral; A,B,C,D; 0;0;black;yellow

e[23] = p1; polygon; quadrilateral; P,P1,P6,P7; 0;0;black;lightGray

e[24] = p2; polygon; quadrilateral; P9,P10,P3,P4; 0;0;black;lightGray

e[25] = p3; polygon; quadrilateral; P2,P5,P8,P11; 0;0;black;gray

e[26] = Q1; point; free; -0.15,1.6; "hideLabel"

e[27] = Q2; point; translation; Q1,P9,P10; "hidden"

e[28] = Q3; point; translation; Q1,A,P; "hidden"

e[29] = Q4; point; translation; Q2,A,P; "hidden"

e[30] = Q5; point; rotation; 01,Q2,2.35619449,0.5; "hidden"

e[31] = Q6; point; translation; Q5,A,P; "hidden"

e[32] = Q7; point; translation; Q3,Q2,Q5; "hidden"

e[33] = Q8; point; translation; Q1,Q2,Q5; "hidden"

e[34] = q0; polygon; quadrilateral; Q1,Q2,Q5,Q8; 0;0;black;gray

e[35] = ql1; polygon; quadrilateral; Q5,Q6,Q7,Q8; 0;0;black;lightGray

e[36] = q2; polygon; quadrilateral; Q1,Q3,Q7,Q8; 0;0;black;lightGray

e[37] = q3; polygon; quadrilateral; Q1,Q2,Q4,Q3; 0;0;black;green

e[38] = q4; polygon; quadrilateral; Q2,Q5,Q6,Q4; 0;0;black;green

e[39] = m4; measure; calculate; "distance(A,P)*distance(P,P1)"2",-2.0,10.0,
"Schachtelvolumen = b * b * x = " ,"";

e[40] = m5; measure; calculate; "-1.0",-100.0,-100.0,"","";

e[41] = R1; point; translation; P9,m3,m5; 0;black;black;smallcircle

e[42] = R2; point; translation; P10,m3,m5; 0;black;black;smallcircle

e[43] = R3; point; fixed; -15.0,11.0; 0;black;black;smallcircle

e[44] = R4; point; fixed; -15.0, 1.0; 0;black;black;smallcircle

e[45] = R5; point; fixed; -3.0, 1.0; 0;black;black;smallcircle

e[46] = R6; point; translation; R5,A,P; 0;black;black;smallcircle

e[47] = x; line; connect; R5,R6; black;0;black;0

e[48] = b; line; connect; R1,R2; black;0;black;0

e[49] = a; line; connect; R3,R4; black;0;black;0
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e[50] = m6; measure; distance; A,P,-2.0,7.0, = oy

e[51] = m7; measure; distance; A,B,-2.0,9.0 = oy

e[52] = m8; measure; distance; P,P1,-2.0,8.0,"b = ",""

e[53] = 0; point; free; 4.0,-11.0; "hidden"

e[54] = Ox; point; translation; 0,2.0,0.0; "hidden"

e[55] = Oy; point; translation; 0,0.0,0.15; "hidden"

e[566] = coord;point; coordSystem; 0,0,0x,0,0y,10,220,10,220; O;red;black;0
e[567] = C1; point; functionDepend; "0","calculate(m4)", coord; "hidden"
e[568] = C2; point; functionDepend; "calculate(m6)","0", coord; "hidden"
e[59] = C3; point; functionDepend; "calculate(m6)","calculate(m4)", coord; "hideLabel"
e[60] = c1; line; connect; C1,C3; 0;0;1ightGray;0
e[61] = c2; line; connect; C2,C3; 0;0;1ightGray;0
e[62] = locus;line; locus; Cc3,P,a’,150; 0;red;black;0

// Textfenster

/] ===========
<ProblemText>
Position = 20;280;-1;-1
Aufgabe:

Man betrachte das Quadrat mit der Seitenlénge a =
an dessen Ecken gleich grofle Quadrate ausgeschnitten
werden. Durch Auffalten bekommt man eine nach oben

offene Schachtel mit der Breite b und der Hohe x.

Durch Verschieben von Punkt P kann das Netz der

Schachtel verdndert werden.

Gibt es eine besondere unter den Schachteln?
</ProblemText>
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Volladdierer (Seite 103)

//

// Datei: Volladdierer.script

// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)
//

// Systemvariablen
)/ ===============
APPLET_WIDTH = 640
APPLET_HEIGHT = 480
showLabel = false

// Figurenbeschreibung

// ===================

e[1] = Al; point; fixed; -10.0,10.0;
el2] = A2; point; fixed; 10.0,10.0;
el[3] = B1; point; fixed; -10.0,9.0;
el4] = B2; point; fixed; 10.0,9.0;
e[5] = C1; point; fixed; -10.0,8.0;
e[6] = C2; ©point; fixed; 10.0,8.0;
el7] = s1; line; connect; A1,A2;
e8] = s2; line; connect; B1,B2;
el9] = s3; line; connect; C1,C2;
e[10] = P1; point; fixed; -7.5,10.0;
e[11] = P2; point; fixed; -7.5,-3.0;
e[12] = P3; point; fixed; -6.5,9.0;
e[13] = P4; point; fixed; -6.5,-3.0;
e[14] = P5; point; fixed; -2.0,10.0;
e[15] = P6; point; fixed; -2.0,5.0;
e[16] = P7; point; fixed; -1.0,9.0;
e[17] = P8; point; fixed; -1.0,5.0;
e[18] = P9; point; fixed; 1.0,10.0;
e[19] = P10; point; fixed; 1.0,5.0;
e[20] = P11; point; fixed; 2.0,9.0;
e[21] = P12; point; fixed; 2.0,5.0;
e[22] = P13; point; fixed; 4.5,8.0;
e[23] = P14; point; fixed; 4.5,-3.0;
e[24] = P15; point; fixed; 7.5,8.0;
e[25] = P16; point; fixed; 7.5,-3.0;
e[26] = P17; point; fixed; -1.5,4.0;
e[27] = P18; point; fixed; -1.5,3.0;
e[28] = P19; point; fixed; -0.5,3.0;
e[29] = P20; point; fixed; -0.5,2.0;
e[30] = P31; point; fixed; 1.5,4.0;
e[31] = P32; point; fixed; 1.5,3.0;
e[32] = P33; point; fixed; 0.5,3.0;
e[33] = P34; point; fixed; 0.5,2.0;
e[34] = P35; point; fixed; -7.0,-4.0;
e[35] = P36; point; fixed; -7.0,-5.0;
e[36] = P37; point; fixed; -6.0,-5.0;
e[37] = P38; point; fixed; -6.0,-6.0;
e[38] = P39; point; fixed; -4.0,-4.0;
e[39] = P40; point; fixed; -4.0,-5.0;
e[40] = P41; point; fixed; -5.0,-5.0;
e[41] = P42; point; fixed; -5.0,-6.0;
e[42] = P43; point; fixed; 4.0,-4.0;
e[43] = P44; point; fixed; 4.0,-5.0;
e[44] = P45; point; fixed; 5.0,-5.0;
e[45] = P46; point; fixed; 5.0,-6.0;
e[46] = P47; point; fixed; 7.0,-4.0;
e[47] = P48; point; fixed; 7.0,-5.0;
e[48] = P49; point; fixed; 6.0,-5.0;
e[49] = P50; point; fixed; 6.0,-6.0;
e[60] = P51; point; fixed; 0.0,1.0;
e[61] = P52; point; fixed; 0.0,-1.0;
e[62] = P53; point; fixed; -3.5,-1.0;
e[63] = P54; point; fixed; -3.5,-3.0;
e[54] = P55; point; fixed; -4.5,-3.0;

"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"

black;0;gray;0
black;0;gray;0
black;0;gray;0
0;gray;gray;smallcircle
"hidden"
0;gray;gray;smallcircle
"hidden"
0;gray;gray;smallcircle
"hidden"
0;gray;gray;smallcircle
O;white;black;circle
0;gray;gray;smallcircle
0;white;black;circle
0;gray;gray;smallcircle
"hidden"
0;gray;gray;smallcircle
"hidden"
0;gray;gray;smallcircle
O;white;black;circle
"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"

"hidden"
0;gray;gray;smallcircle
"hidden"

"hidden"

"hidden"
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e[55]
e[56]
e[57]
e[58]
e[59]
e[60]
e[61]
e[62]
e[63]
e[64]
e[65]
e[66]
e[67]
e[68]
e[69]
e[70]
el[71]
e[72]
e[73]
e[74]
e[75]
e[76]
e[77]
e[78]
e[79]
e[80]
e[81]
e[82]
e[83]
e[84]
e[85]
e[86]
e[87]
e[88]
e[89]
e[90]
e[91]
e[92]
e[93]
e[94]
e[95]
e[96]
e[97]
e[98]
e[99]
e[100]
e[101]
e[102]
e[103]
e[104]
e[105]
e[106]
e[107]
e[108]
e[109]
e[110]
el[111]
e[112]
e[113]
e[114]
e[115]
e[116]

P56;

= P57;

P58;

= P59;

P60;
P61;

= P62;

P63;
P64;

= s4;

sb5;

= s6;

s7;

s8;

s9;

s10;
sl1;
s12;
s13;
s14;
s15;
s16;
s17;
s18;
s19;
s20;
s21;

= s22;

el[117] =

e[118]
e[119]

e[120]
e[121]
e[122]
e[123]

s23;

sl’;

s27;

s37;

sd’;

sb’;

s6’;

s77;

s87;

s97;

s10’;
si1’;
s12’;
s13’;
s14’;
s15’;
s16’;
s17’;
s187;
s197;
s207;
s21’;
s227;
s237;
P1’;

P37

P57

P77

P9’;

P11’
P56’ ;
P13’
P15’
a;

c;
d;

= P52’;

P57°;
P59 ;
e;
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point; fixed; -4.5,8.0; 0;gray;gray;smallcircle
point; fixed; 3.5,-1.0; 0;gray;gray;smallcircle
point; fixed; 3.5,-3.0; O;white;black;circle

point; fixed; 6.5,-1.0; 0;gray;gray;smallcircle
point; fixed; 6.5,-3.0; "hidden"

point; fixed; -5.5,-7.0; "hidden"

point; fixed; -5.5,-9.0; "hidden"

point; fixed; 5.5,-7.0; "hidden"

point; fixed; 5.5,-9.0; "hidden"

line; connect; P1,P2; black;0;gray;0

line; connect; P3,P4; black;0;gray;0

line; connect; P5,P6; black;0;gray;0

line; connect; P7,P8; black;0;gray;0

line; connect; P9,P10; black;0;gray;0

line; connect; P11,P12; black;0;gray;0

line; connect; P13,P14; black;0;gray;0

line; connect; P15,P16; black;0;gray;0

polygon; hexagon; p17,P18,P19,P20,P19,P18; black;0;gray;0

polygon; hexagon; P31,P32,P33,P34,P33,P32; black;0;gray;0

polygon; hexagon; pP35,P36,P37,P38,P37,P36; black;0;gray;0

polygon; hexagon; P39,P40,P41,P42,P41,P40; black;0;gray;0

polygon; hexagon; P43,P44,P45,P46,P45,P44; black;0;gray;0

polygon; hexagon; P47,P48,P49,P50,P49,P48; black;0;gray;0

polygon; hexagon; P51,P52,P53,P54,P53,P52; black;0;gray;0

polygon; hexagon; P51,P52,P57,P58,P57,P52; black;0;gray;0

polygon; hexagon; P51,P52,P59,P60,P59,P52; black;0;gray;0

line; connect; P55,P56; black;0;gray;0

line; connect; P61,P62; black;0;gray;0

line; connect; P63,P64; black;0;gray;0

line; connect; A1,A2; black;0;blue;0

line; connect; B1,B2; black;0;blue;0

line; connect; C1,C2; black;0;blue;0

line; connect; P1,P2; black;0;blue;0

line; connect; P3,P4; black;0;blue;0

line; connect; P5,P6; black;0;blue;0

line; connect; P7,P8; black;0;blue;0

line; connect; P9,P10; black;0;blue;0

line; connect; P11,P12; black;0;blue;0

line; connect; P13,P14; black;0;blue;0

line; connect; P15,P16; black;0;blue;0

polygon; hexagon; P17,P18,P19,P20,P19,P18; black;0;blue;0

polygon; hexagon; P31,P32,P33,P34,P33,P32; black;0;blue;0

polygon; hexagon; P35,P36,P37,P38,P37,P36; black;0;blue;0

polygon; hexagon; P39,P40,P41,P42,P41,P40; black;0;blue;0

polygon; hexagon; P43,P44 ,P45,P46,P45,P44; black;0;blue;0

polygon; hexagon; P47,P48,P49,P50,P49,P48; black;0;blue;0

polygon; hexagon; P51,P52,P53,P54,P53,P52; black;0;blue;0

polygon; hexagon; P51,P52,P57,P58,P57,P52; black;0;blue;0

polygon; hexagon; P51,P52,P59,P60,P59,P52; black;0;blue;0

line; connect; P55,P56; black;0;blue;0

line; connect; P61,P62; black;0;blue;0

line; connect; P63,P64; black;0;blue;0

point; translation; P1,0.0,0.0; black;blue;blue;smallcircle
point; translation; P3,0.0,0.0; black;blue;blue;smallcircle
point; translation; P5,0.0,0.0; black;blue;blue;smallcircle
point; translation; P7,0.0,0.0; black;blue;blue;smallcircle
point; translation; P9,0.0,0.0; black;blue;blue;smallcircle
point; translation; P11,0.0,0.0; black;blue;blue;smallcircle
point; translation; P56,0.0,0.0; black;blue;blue;smallcircle
point; translation; P13,0.0,0.0; black;blue;blue;smallcircle
point; translation; P15,0.0,0.0; black;blue;blue;smallcircle
measure; controller; 0.0,1.0,0.0,1.0,10,"a = ","";

measure; controller; 0.0,1.0,0.0,1.0,10,"b = ","";

measure; controller; 0.0,1.0,0.0,1.0,10,"c = ","";

measure; calculate;
"(calculate(a)&(not(calculate(b)))) | (calculate(b)&(not(calculate(a))))";

point; translation; P52,0.0,0.0; black;blue;blue;smallcircle
point; translation; P57,0.0,0.0; black;blue;blue;smallcircle
point; translation; P59,0.0,0.0; black;blue;blue;smallcircle

measure; calculate;
"((calculate(a)&(calculate(b))) | (calculate(c)&(calculate(d))))",-8.0,-10.0,
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"fbertrag = ","";
el[124] = f; measure; calculate;
" ((not(calculate(d))&(calculate(c))) | (not(calculate(c))&(calculate(d))))",
4.0,-10.0,"Summe = ","";

// Ein- und Ausblenden von Objekten
//

hidden[1] = "if (not(calculate(a))) hide (s1’,P1’,P5’,P9’,s4’,s6’,s8°)"
hidden[2] = "if (not(calculate(b))) hide (s2’,P3’,P7’,P11’,s5’,s7’,89°)"
hidden[3] = "if (not(calculate(c))) hide (s3’,P56’,P13’,P15’,s10’,s11’,s21°)"
hidden[4] = "if (not(calculate(a)&calculate(b))) hide (s14’)"
hidden[5] = "if (not((calculate(a)&(not(calculate(b)))))) hide (s12’)"
hidden[6] = "if (not((calculate(b)&(not(calculate(a)))))) hide (s13’)"
hidden[7] = "if (not(calculate(d))) hide (s18’,s19’,s20’,P52’,P57’,P59°)"
hidden[8] = "if (not(calculate(a)&(calculate(b)))) hide (s14’)"
hidden[9] = "if (not(calculate(c)&(calculate(d)))) hide (s15’)"
hidden[10] = "if (not((calculate(a)&(calculate(b)))|(calculate(c)&(calculate(d)))))
hide (s22°)"
hidden[11] = "if (not(not(calculate(d))&(calculate(c)))) hide (s16’)"
hidden[12] = "if (not(not(calculate(c))&(calculate(d)))) hide (s17’)"
hidden[13] = "if (not((not(calculate(d))&(calculate(c)))|
(not (calculate(c))&(calculate(d))))) hide (s23’°)"

// Bild-Dateien
// ============

image[1] = "Kombigatter.gif", 380, 300
image[2] = "Kombigatter.gif", 160, 300
image[3] = "Kombigatter.gif", 270, 140
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Flicheninhalt umfangsgleicher Vierecke (Seite 108)
/"

// Datei: Umfangsgleiche_Vierecke.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Figurenbeschreibung

// ===================

e[1] = Pi1; point; fixed; -14.0,10.0; "hideLabel"

e[2] = P2; point; horizontal; P1,-10.0; "hideLabel"

e[3] = P3; point; horizontal; P1,-4.0; "hideLabel"

e[4] = P4; point; horizontal; P1,1.0; "hideLabel"

e[5] = P5; point; horizontal; P1,5.0; "hideLabel"

e[6] = Lange_a; line; connect; P1,P2; "hideLabel"

e[7] = Lange_b; line; connect; P3,P2; "hideLabel"

e[8] = Linge_c; line; connect; P3,P4; "hideLabel"

e[9] = Linge_d; line; connect; P4,P5; "hideLabel"

e[10] = A; point; free; 2.0,0.0;

e[11] = kA1l; circle; radius; A,P4,P5; "hidden"

e[12] = B; point; circleSlider; 2.0,9.0,kA1;

e[13] = kA2; circle; radius; A,P4,P3; "hidden"

e[14] = D; point; circleSlider; -2.0,0.0,kA2;

e[15] = kD; circle; radius; D,P2,P3; "hidden"

e[16] = kB; circle; radius; B,P2,P1; "hidden"

e[17] = C; point; intersection; kD,kB,2;

e[18] = a; line; connect; B,C;

e[19] = b; line; connect; C,D;

e[20] = c; line; connect; D,A;

e[21] = d; line; connect; A,B;

e[22] = ma; measure; distance; P1,P2,-13.0,10.5,"a = ","";

e[23] = mb; measure; distance; P3,P2,-8.0,10.5,"b =

e[24] = mc; measure; distance; P3,P4,-3.0,10.5,"c =

e[25] = md; measure; distance; P4,P5, 2.0,10.5,"d =

e[26] = mg; measure; calculate;
"calculate(ma)+calculate(mb)+calculate(mc)+calculate(md)",-13.0,8.0,
"Gesamtumfang = ","";

e[27] = p; polygon; quadrilateral; A,B,C,D; "hidden"

e[28] = mA; measure; area; p,-13.0,-1.0,"Fl&cheninhalt = " ,"";

e[29] = P6; point; fixed; -14.0,-2.0; "hidden"

e[30] = P7; point; fixed; -14.0,-3.0; "hidden"

e[31] = P8; point; functionDepend; "coordinateX(P6)+calculate(mA)",
"coordinateY(P6)"; "hidden"

e[32] = P9; point; functionDepend; "coordinateX(P7)+calculate(mA)",
"coordinateY(P7)"; "hidden"

e[33] = p2; polygon; quadrilateral; P6,P7,P9,P8; 0;black;black;green

e[34] = pol; polygon; triangle; A,B,C; "hidden"

e[35] = po2; polygon; triangle; B,C,D; "hidden"

e[36] = po3; polygon; triangle; C,D,A; "hidden"

e[37] = po4; polygon; triangle; D,A,B; "hidden"

e[38] = mO; measure; inclusion; D,po1,0.0,-50.0,"","";

e[39] = mil; measure; inclusion; A,po2,0.0,-50.0,"","";

e[40] = m2; measure; inclusion; B,po03,0.0,-50.0,"","";

e[41] = m3; measure; inclusion; C,po4,0.0,-50.0,"","";

e[42] = cond; measure; calculate;
"if (calculate(mO)+calculate(ml)+calculate(m2)+calculate(m3) != 0.0)
then (0.0) else (1.0)";

e[43] = k; circle; circumcircle; A,B,D; "hideLabel"

// Ein- und Ausblenden von Objekten
//

hidden[1] = "if (not(isIncident(C,k))) hide (k)"

// Beschrénken des Zustandsraums der Figur

//

limit[1] = "$(C,defined)"
1limit[2] = "calculate(cond)"
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Die Picksche Formel (Seite 110)

//

// Datei: PickscheFormel.script

// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)
//

// Systemvariablen
/] ===============

APPLET_WIDTH = 640
APPLET_HEIGHT = 480

snapToGrid = true
showGrid = true
GRIDSIZE =20
gridColor = lightGray

// Figurenbeschreibung

// ====

e[1] = A; point; free; -7.0,-2.0; "hideLabel"
e[2] = B; point; free; -9.0,-3.0; "hideLabel"
e[3] = C; point; free; -8.0,-4.0; "hideLabel"
e[4] = P1; polygon; polygon; A,B,C; "hideLabel"
e[5] = D; point; free; -4.0,-4.0; "hideLabel"
e[6] = E; point; free; -4.0,-2.0; "hideLabel"
e[7] = F; point; free; -2.0,-2.0; "hideLabel"
e[8] = G; point; free; -2.0,-4.0; "hideLabel"
e[9] = P2; polygon; polygon; D,E,F,G; "hideLabel"
e[10] = H; point; free; 1.0,-2.0; "hideLabel"
e[11] = I; point; free; 3.0,-2.0; "hideLabel"
e[12] = J; point; free; 3.0,-4.0; "hideLabel"
e[13] = K; point; free; 1.0,-4.0; "hideLabel"
e[14] = L; point; free; 0.0,-3.0; "hideLabel"
e[15] = P3; polygon; polygon; H,I,J,K,L; "hideLabel"

e[16] = il; measure; function; "Functional_PickscheFormel","i","P1",-9.0,-6.0
e[17] = rl; measure; function; "Functional_PickscheFormel","r","P1",-9.0,-7.0
e[18] = i2; measure; function; "Functional_PickscheFormel","i","P2",-4.0,-6.0,"
e[19] = r2; measure; function; "Functional_PickscheFormel","r","P2",-4.0,-7.0
e[20] = i3; measure; function; "Functional_PickscheFormel","i","P3",1.
e[21] = r3; measure; function; "Functional_PickscheFormel","r","P3",1.
e[22] = sw; measure; checkbox; "Ldsung zeigen",O;

e[23] = s1; measure; calculate; "calculate(il)+(calculate(r1)/2)-1",-10.0,-8.0,
i+ (r/2) -1 = nonn

measure; calculate; "calculate(i2)+(calculate(r2)/2)-1",-4.0,-8.0,

= n nu.
> H
=n nu,
B H
=n nun,
B H

=n nn,
B H

o o

1
~N O
o O

e[24] = s2;
"o+ (r/2) - 1= "
e[25] = s3; measure; calculate; "calculate(i3)+(calculate(r3)/2)-1",1.0,-8.0,

"o+ (r/2) - 1=","";
e[26] = s4; measure; calculate; "calculate(il)+(calculate(ri)/2)-1",-9.0,-8.0,

ng o= o ww,

e[27] = s5; measure; calculate; "calculate(i2)+(calculate(r2)/2)-1",-4.0,-8.0,
ng o= m oy

e[28] = s6; measure; calculate; "calculate(i3)+(calculate(r3)/2)-1",1.0,-8.0,
ng o= m oy

// Ein- und Ausblenden von Objekten
//

hidden[1] = "if (not(calculate(sw))) hide (s1,s2,s3,Textbox_2)"
hidden[2] = "if (calculate(sw)) hide (s4,s5,s6)"

// Textfenster
// =s==========

<Textbox>

Position = 20;20;320;140
G. Pick (1859-1942) hat eine Formel aufgestellt,
mit der man den Flacheninhalt von Gittervielecken
bestimmen kann.
Dabei spielen die Anzahlen von Gitterpunkten auf
dem Rand (r) und im Inneren eines Vielecks (i)
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eine Rolle. Kannst Du eine Formel fiir den
Flacheninhalt f finden?
</Textbox>

<Textbox>

Position = 20;20;320;140

Losung:

Sei bei einem Vieleck

i = Anzahl der Gitterpunkte im Inneren und

r = Anzahl der Gitterpunkte auf dem Rand, dann

ist der Flicheninhalt f =i + (r / 2) - 1
</Textbox>
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Hohenfullpunktdreieck (Seite 113)
/"

// Datei: Hoehenfusspunktdreieck.script

// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

// Figurenidee aus Holland:

// Geometrie in der Sekundarstufe, 1996, S. 108ff
//

// Systemvariablen

)/ ===============
showGrid = false
showAxis = false

dragMeasure = true

// Figurenbeschreibung

// s=s===sss====ss====

e[1] = A; point; free; 6.5,-5.7;

e[2] = B; point; free; -0.4,4.65;

e[3] =C; point; free; -8.25,-7.25;

e[4] = p0O; polygon; triangle; A,B,C; 0;0;black;0
e[5] = P; point; foot; A,B,C;

el6] =Q; point; foot; B,C,A;

e[7] = R; point; foot; C,A,B;

e[8] = hl; line; connect; B,Q; "hideLabel"
e[9] = h2; line; connect; P,A; "hideLabel"
e[10] = h3; line; connect; R,C; "hideLabel"
e[11] = H; point; intersection; hi1,h2;

e[12] = k1; circle; circumcircle; P,Q,H; 0;0;1lightGray;0
e[13] = k2; circle; circumcircle; R,Q,H; 0;0;1lightGray;0
e[14] = pl; polygon; triangle; P,Q,R; 0;0;black;0
e[15] = swl; measure; checkbox; "1. Hilfe zeigen",O0;

e[16] = k4; circle; circumcircle; A,R,P; 0;0;gray;0
e[17] = sw2; measure; checkbox; "2. Hilfe zeigen",O0;

// Ein- und Ausblenden von Objekten
//

hidden[1] = "if (not(calculate(swl))) hide (k1,k2)"
hidden[2] = "if (not(calculate(sw2))) hide (k4)"

// Textfenster
// =s==========

<ProblemText>

Position = 20;20;250;70
In jedem spitzwinkligen Dreieck ABC
sind die Hohen die Winkelhalbierenden
des Hohenfuflpunktdreiecks PQR.

</ProblemText>
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Lotsumme im gleichseitigen Dreieck (Seite 115)
1

// Datei: Lotsumme_im_gleichseitigen_Dreieck.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)
// Aufgabe aus Holland: Geometrie in der Sekundarstufe. 1996, S. 120

//

// Figurenbeschreibung

// =s=s===sss=====s====

el[1] = A; point; free; 7.0,-3.0;

e[2] =¢C; point; free; -7.0,-3.0;

e[3] = B; point; rotation; C,A,1.047197551,1.0;

e[4] = c; line; connect; A,B; 0;0;black;0

e[5] = a; line; connect; B,C; 0;0;black;0

e[6] = b; line; connect; C,A; 0;0;black;0

e[7] = p; polygon; triangle; A,B,C; "hidden"

e[8] =P; point; areaSlider; 0.0,2.0,p;

e[9] = Ha; point; foot; P,a; "hideLabel"

e[10] = Hb; point; foot; P,b; "hideLabel"

e[11] = Hc; point; foot; P,c; "hideLabel"

el[12] = x; line; connect; P,Ha; black;0;green;0
el[13] = y; line; connect; P,Hb; black;0;blue;0
e[14] = z; line; connect; P,Hc; black;0;red;0

e[15] = a’; line; parallel; P,a; black;0;1lightGray;0
e[16] = b’; line; parallel; P,b; black;0;1lightGray;0
e[17] = ¢’; line; parallel; P,c; black;0;1lightGray;0
e[18] = S1; point; intersection; a’,c;

e[19] = S2; point; intersection; a’,b;

e[20] = S3; point; intersection; b’,a;

e[21] = S4; point; intersection; b’,c;

e[22] = S5; point; intersection; c’,a;

e[23] = S6; point; intersection; c’,b;

e[24] = b2’; line; parallel; S5,b; black;0;1lightGray;0
e[25] = S7; point; intersection; c,b2’;

e[26] = a’’; line; connect; S1,82; 0;0;1lightGray;0
e[27] = b’’; line; connect; S3,584; 0;0;1lightGray;0
e[28] = ¢’’; line; connect; S5,86; 0;0;1lightGray;0
e[29] = b2’’;line; connect; S5,87; 0;0;1lightGray;0
e[30] = HB2; point; foot; B,b2’7;

e[31] = HA2; point; foot; S5,b’7;

e[32] = hA’; line; connect; S5,HA2; 0;0;green;0

e[33] = hB’; line; connect; B,HB2; 0;0;red;0

e[34] = P’; point; translation; P,0.0,0.0; 0;red;black;smallcircle
e[35] = swl; measure; checkbox; "1. Hilfe zeigen",0;

e[36] = sw2; measure; checkbox; "2. Hilfe zeigen",0;

// Ein- und Ausblenden von Objekten
//

hidden[1] = "if (1.0) hide (HA2,HB2,a’,b’,c’,b2’,hA’ ,hB’)"

hidden[2] = "if (not(calculate(swl))) hide (S1,S2,S3,S4,S5,86,S7,a’’,b’’,c’’,b2°’)"
hidden[3] = "if (not(calculate(sw2))) hide (a’’,b’’,c’’,b2’’ ,hA’ ,hB’)"
hidden[4] = "if (not(calculate(sw2))) hide (hA’,hB’)"

// Textfenster

<ProblemText>

Position = 100;360;280;80
Begriinde, warum die Summe der Absté&nde
von P zu den Seiten des Dreiecks ABC
stets gleich der Hohe des Dreiecks ist.

</ProblemText>
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Ableitung (Seite 118)

//

// Datei: Ableitung.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Systemvariablen

/] ===============
APPLET_WIDTH = 640
APPLET_HEIGHT = 480
WORLD_X_MAX = +8.0
WORLD_X_MIN = -8.0
WORLD_Y_MAX = +6.0
WORLD_Y_MIN = -6.0

MEASURE_EXACTNESS = 1

// Figurenbeschreibung

0.0,0.0; "hidden"
0,300,300,200,200; O;red;black;0
"t","t"5/300-11%t~3/60+1.5%t",-8.0,8.0,300;
0.5,0.5,curve;

A,0.5,-2.5,"A = """

"coordinateX(A) "5/300-11*coordinateX(A) “3/60+1.5%coordinateX(4)",0.5,-3.5,

)/ ===================

e[1] = 0; point; fixed;

e[2] = coord; point; coordSystem;

e[3] = curve; line; curve;

el[4] = A; point; curveslider;

e[5] = mO; measure; coordinates;

el[6] = mi; measure; calculate;
NE(x) = ",y

e[7] = m2; measure; calculate;
0.5,-4.5,"f’(x) = ","";

e[8] = m3; measure; calculate;
0.5,-5.5,"f772(x) = ","";

e[9] = A’; point; functionDepend;

e[10] = t; line; straightLine;

el[11] = A’ point; functionDepend;

e[12] = £’ (x); line; connect;

e[13] = 1; line; connect;

// Ein- und Ausblenden von Objekten

//

hidden[1] = "if (abs(calculate(m3)) > O.

hidden[2] = "if (abs(calculate(m2)) > O.

// Textfenster
// =s==========

<TextBox>

TextBox = 340;20;100;40
Wendepunkt

</TextBox>

<TextBox>

TextBox = 340;20;100;40
Extrempunkt

</TextBox>

// Bild-Datei

/

image[1] = "Ableitung.gif", 60, 370

"coordinateX(A) “4/60-33%coordinateX(A)~2/60+1.5",
"coordinateX(A) “3/15-33%coordinateX(A) /30",

"coordinateX(A)+1.0","coordinateY(A)+calculate(m2)";

A,A; 0;0;black;0
"coordinateX(A)+1.0","coordinateY(A)"; "hidden"
A’ A black;0;gray;0

A’ A, black;0;gray;0

01) hide (Textbox_1)"
015) hide (Textbox_2)"
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Evolute einer Parabel (Seite 121)

//

// Datei: EvoluteOl.script

// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)
//

// Systemvariablen
/] ===============

APPLET_WIDTH = 640
APPLET_HEIGHT = 480

WORLD_X_MAX = +4.0
WORLD_X_MIN = -4.0
WORLD_Y_MAX = +3.0
WORLD_Y_MIN = -3.0

// Figurenbeschreibung

// ====

e[1] = 0; point; fixed; 0.0,0.0; "hidden"

e[2] = coord; point; coordSystem; 0,300,300,200,200; O;red;black;0

el3] = a; measure; controller; 1.0,0.5,-3.0,3.0,100,"a = ","";

e[4] = b; measure; controller; 0.0,0.5,-3.0,3.0,100,"b = ","";

e[5] = c; measure; controller; 0.0,0.5,-3.0,3.0,100,"c = ","";

e[6] = parabel; line; curve; "g",
"calculate(a)*t~2+calculate(b)*t+calculate(c)",-4.0, 4.0, 50;

el7] =T; point; curveSlider; 0.45,0.23,parabel;

el[8] = t; measure; property; T,"t";

e[9] = 4d; measure; calculate;
"(1+(2*calculate(a) *calculate(t)+calculate(b))~2)/(2*calculate(a))";

e[10] = M; point; functionDepend;
"calculate(t)+calculate(d)*(-2*calculate(a)*calculate(t)-calculate(b))",
"calculate(a)*calculate(t) “2+calculate(b)*calculate(t)+calculate(c)+
calculate(d)"; black;green;black;smallcircle

e[11] = k2; circle; radius; M,M,T; 0;black;black;0

e[12] = n; line; straightline; M,T; 0;0;1lightGray;0

e[13] = ta; line; perpendicular; T,n; 0;0;1lightGray;0

e[14] = locus; line; locus; M,T; 0;0;black;0

// Textfenster

<TextBox>

TextBox = 20;340;220;120
Bewege den Punkt T entlang der
Normalparabel und betrachte die
Bahn von M.

Welcher Zusammenhang besteht

zwischen der Normalen im

Punkt T und der Evolute?
</TextBox>

<TextBox>

TextBox = 400;360;220;100
Der Punkt M ist der Mittelpunkt
des Kriimmungskreises.
Die Kurve, die durch die Bahn
des Mittelpunkts erzeugt wird,
nennt man EVOLUTE.

</TextBox>
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Evolute einer Ellipse (Seite 122)

//

// Datei: Evolute02.script

// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)
//

// Systemvariablen
/] ===============

APPLET_WIDTH = 640
APPLET_HEIGHT = 480

WORLD_X_MAX = +8.0
WORLD_X_MIN = -8.0
WORLD_Y_MAX = +6.0
WORLD_Y_MIN = -6.0

// Figurenbeschreibung

// ====

e[1] = 0; point; fixed; 0.0,0.0; "hidden"

e[2] = coord; point; coordSystem; 0,300,300,200,200; O;red;black;0

e[3] = a; measure; controller; 3.0,0.25,-3.0,3.0,100,"a = ","";

e[4] = b; measure; controller; 2.0,0.25,-3.0,3.0,100,"b = ","";

e[5] = ki; line; curve; "calculate(a)*cos(t)",
"calculate(b)*sin(t)", 0.0, 6.30, 30;

el6] =T; point; curveslider; -3.0,0.0,k1;

el7] = t; measure; property; T,"t";

e[8] =M; point; functionDepend;
"((calculate(a)"2-calculate(b)"2)/calculate(a))*cos(calculate(t)) 3",
"(-(calculate(a)~2-calculate(b)~2)/calculate(b))*sin(calculate(t))~3";
black;green;black;smallcircle

el[9] = k2; circle; radius; M,M,T; 0;0;black;0

e[10] = n; line; straightline; M,T; 0;0;1ightGray;0

e[11] = ta; line; perpendicular; T,n; 0;0;1ightGray;0

e[12] = locus; line; locus; M,T;

// Textfenster
// =s==========

<TextBox>

TextBox = 10;380;-1;-1
Die Ellipse hat die Parametergleichung
x(t) = axcos(t) und y(t) = b*sin(t)
mit t = 0 .. 2%Pi.

Betrachte die Bahn ihrer Evolute.
</TextBox>
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Evolute einer Zykloide (Seite 123)

//

// Datei: EvoluteO3.script

// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)
//

// Systemvariablen
/] ===============

APPLET_WIDTH = 640
APPLET_HEIGHT = 480

// Figurenbeschreibung

// =s============ ====

e[1] = 0; point; fixed; 0.0,0.0; "hidden"

e[2] = coord; point; coordSystem; 0,300,300,200,200; O;red;black;0

el3] = a; measure; controller; 2.0,0.25,-3.0,3.0,100,"a = ","";

el4] =r; measure; controller; 2.0,0.25,-3.0,3.0,100,"r = ","";

e[5] = zi1; line; curve; "calculate(r)*t-calculate(a)*sin(t)",
"calculate(r)-calculate(a)*cos(t)", -6.30, 6.30, 50;

e[6] =T; point; curveslider; 2.0,0.0,z1;

el7] = t; measure; property; T,"t";

e[8] =M; point; functionDepend;
"(calculate(r)*calculate(t)+calculate(a)*sin(calculate(t)))",
"(calculate(a)*cos(calculate(t))-calculate(r))";

e[9] = k2; circle; radius; M,M,T; 0;black;black;0

e[10] = n’; line; straightline; M,T; 0;0;1lightGray;0

e[11] = ta; line; perpendicular; T,n’; 0;0;1lightGray;0

e[12] = locus; line; locus; M,T;

// Textfenster

<TextBox>

TextBox = 20;360;-1;-1
Die Kurve stellt eine Zykloide dar.
Ihre Parametergleichung lautet:

x(t) = r*t - a*sin( t )
y(t) = r - axcos( t )

mit t = -2%Pi ... 2%Pi.
</TextBox>
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Satz von Varignon (Seite 124)
7

// Datei: Satz_von_Varignon.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Figurenbeschreibung

// ===================

e[1] =P; point; free; 4.0,-1.0;

el2] =Q; point; free; -3.0,0.0;

e[3] =R; point; free; -5.0,-4.0;

el[4] = S; point; parallelogram; P,Q,R;

e[6] = sq; polygon; quadrilateral; P,Q,R,S; 0;0;blue;0
e[6] = A; point; free; 6.0,-3.0;

e[7] = B; point; mirror; A,P;

e[8] =C; point; mirror; B,Q;

e[9] =D; point; mirror; C,R;

e[10] = a; line; connect; A,B; 0;0;gray;0
e[11] = b; line; connect; B,C; 0;0;gray;0
el[12] = c; line; connect; C,D; 0;0;gray;0
e[13] = d; line; connect; D,A; 0;0;gray;0
e[14] = swl; measure; checkbox; "Losung zeigen",0;

// Ein- und Ausblenden von Objekten
//

hidden[1] = "if (not(calculate(swl))) hide (A,B,C,D,a,b,c,d,Textbox_2)"

// Textfenster
// =s==========

<Textbox>

Position = 10;10;290;100
Wieviele Ausgangsvierecke gibt es zu einem
gegebenen Varignon-Parallelogramm?
Uberlegen Sie sich eine Antwort, bevor Sie
die Losung einblenden.

</Textbox>

<Textbox>

Position = 10;10;290;100
Zu einem gegebenen Varignon-Parallelogramm
gibt es unendlich viele verschiedene Ausgangs-
vierecke.
Verschieben Sie den Punkt A, um das Ausgangs-
viereck zu verédndern.

</Textbox>
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Teilverhéltnis (Seite 126)
/"

// Datei: Teilverhaeltnis.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Systemvariablen

)/ ===============

showGrid = true
gridColor = lightGray

MEASURE_EXACTNESS = 2

// Figurenbeschreibung

e

e[1] = A; point; fixed; -7.0,3.0;

e[2] = B; point; fixed; 5.0,3.0;

e[3] =g; 1line; straightLine; A,B; "hideLabel"

e[4] = P1; point; fixed; -3.0,3.0; 0;lightGray;black;smallcircle
e[6] = P2; point; fixed; 1.0,3.0; 0;lightGray;black;smallcircle
e[6] = T’; point; fixed; 9.0,3.0; black;blue;black;smallcircle

e[7] = P4; point; fixed; -11.0,3.0; 0;lightGray;black;smallcircle
e[8] = P5; point; fixed; -15.0,3.0; 0;lightGray;black;smallcircle
e[9] = P6; point; fixed; 13.0,3.0; 0;lightGray;black;smallcircle
e[10] = T; point; lineSlider; 0.0,0.0,g;

e[11] = t; measure; function; "Functional_Teilverhaeltnis","A","B","T";
e[12] = m0O; measure; button; "Hilfe","help";

e[13] = ml; measure; button; "Auswertung","evaluate";

e[14] = m2; measure; checkbox; "Losung zeigen",0;

// Beschrénken des Zustandsraums der Figur

//

1limit[1] = "not(isIncident(A,T))&not(isIncident(B,T))"

// Ein- und Ausblenden von Objekten
//

hidden[1] = "if (not(calculate(m2))) hide (P1,P2,P4,P5,P6,T’,Textbox_2)"

// Textfenster
/] ===========

<Textbox>

Position = 10;10;-1;-1
Bewegen Sie den Punkt T an die Position,
so da8 AT : TB = -4 ist.

</Textbox>

<Textbox>
Position = 10;210;320;40

Losung:

Fiir den Punkt T’ gilt: AT’ / T’B = -4 .
</Textbox>

// Hilfen
/] ======

<Help>
Nutzen Sie das Hintergrundraster,
um die Streckenléngen zu bestimmen.
</Help>

// Antwortanalyse
/] ==============

<Problem>
MAX_ANSWER

4
condition[1] =

o

"calculate(t) > -4.1"
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condition[2]
condition[3]
condition[4]
condition[5]
condition[6]
condition[7]

condition[8] =

</Problem>

<Answer 1>

= "calculate(t) < -3.9"

= "calculate(t) > -5.1"

= "calculate(t) < -4.9"

= "calculate(t) > -1"

= "calculate(t) < 0.0"

= "calculate(t) > 0.0"
"calculate(t) < -1.0"

key = "condition[1] AND condition[2]"

comment [1] =

</Answer 1>

<Answer 2>

"Richtig. /nDer Punkt T mufl auBerhalb der Strecke AB liegen, /n
weil das Teilverhdltnis negativ ist. /n

Der Wert des Teilverh&lnisses soll -4 betragen, /nd. h.,

die Strecke AT mufl viermal so lang sein wie die Strecke TB."

key = "condition[3] AND condition[4]"

comment [1] =

comment [2] =

</Answer 2>

<Answer 3>

"Thre Antwort ist teilweise richtig. /n

Die Strecke TB muf8 kiirzer sein als die Strecke AT. /n

In der aktuellen Lage von T betrdgt das Teilverh&dltnis jedoch AT : TB = -5
Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n /n

Lésung:/nDer Punkt T muf auBerhalb der Strecke AB liegen, /n

weil das Teilverhdltnis negativ ist. /n

Der Wert des Teilverh&lnisses soll -4 betragen, /n

d. h., die Strecke AT mufl viermal so lang sein wie die Strecke TB."

key = "condition[5] AND condition[6]"

comment [1] =

comment [2] =

</Answer 2>

<Answer 4>

"Ihre Antwort ist nicht richtig. /n Wenn die Strecke AT kiirzer ist

als die Strecke TB, /ndann gilt fiir das Teilverh&ltnis -1 < t <0 . /n
Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n /n

Ldsung:/nDer Punkt T mufl auBerhalb der Strecke AB liegen, /n

weil das Teilverh#ltnis negativ ist. /n

Der Wert des Teilverhdlnisses soll -4 betragen, /n

d. h., die Strecke AT muf viermal so lang sein wie die Strecke TB."

key = "condition[7]"

comment [1] =

comment [2] =

</Answer 4>

<Answer 5>

"Thre Antwort ist nicht richtig. /n

Wenn der Punkt T zwischen A und B liegt, /n

ist das Teilverh&dltnis grofer Null./n

Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n /n

Lésung:/nDer Punkt T mufl auBerhalb der Strecke AB liegen, /n

weil das Teilverh&ltnis negativ ist. /n

Der Wert des Teilverh&lnisses soll -4 betragen, /n

d. h., die Strecke AT muf viermal so lang sein wie die Strecke TB."

key = "condition[8]"

comment [1] =

comment [2] =

comment [3] =

</Answer 5>

"Thre Antwort ist teilweise richtig. /n

Die Strecke TB muf3 kiirzer sein als die Strecke AT. /n

In der aktuellen Lage von T ist das Teilverh&ltnis jedoch ungleich -4 ./n
Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist teilweise richtig. /n

Die Strecke TB muf3 kiirzer sein als die Strecke AT. /n

Die Strecke AT mufl viermal so lang sein wie die Strecke TB. /n
Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n /n

Ldsung:/nDer Punkt T mufl auBerhalb der Strecke AB liegen, /n

weil das Teilverh#ltnis negativ ist. /n

Der Wert des Teilverhdlnisses soll -4 betragen, /n

d. h., die Strecke AT muf viermal so lang sein wie die Strecke TB."
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Satz von Ceva (Seite 129)
1

// Datei: Satz_von_Ceva.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)
//

// Systemvariablen
/] ===============

MEASURE_EXACTNESS = 1

// Figurenbeschreibung

// s==================

e[1] = A; point; free; -7.0, -7.0;
e[2] = B; point; free; 9.0, -6.0;
e[3] =C; point; free; 0.0, 3.0;
e[4] = c; line; connect; A,B;

e[6] = a; line; connect; B,C;

e[6] = b; line; connect; A,C;

e[7] = TA1l; point; functionDepend; "$(

"$(A,y)+YVector(A,C)/12"; O;

e[8] = TA2; point; translation; TA1,A,TA1;
e[9] = TA3; point; translation; TA2,TA1,TA2;
e[10] = TA4; point; translation; TA3,TA2,TA3;
e[11] = TA5; point; translation; TA4,TA3,TA4;
e[12] = TA6; point; translation; TA5,TA4,TA5;
e[13] = TA7; point; translation; TA6,TA5,TA6;
e[14] = TA8; point; translation; TA7,TA6,TA7;
e[15] = TA9; point; translation; TA8,TA7,TA8;
e[16] = TA10; point; translation; TA9,TA8,TA9;
e[17] = TA11; point; translation; TA10,TA9,TA10;

black;red;black;circle
black;red;black;circle
black;red;black;circle
0;0;blue;0
0;0;blue;0
0;0;blue;0

A,x)+XVector(A,C) /12",

lightGray;black;smallcircle

0;1ightGray;black;smallcircle
0;lightGray;black;smallcircle
0;lightGray;black;smallcircle
0;lightGray;black;smallcircle
0;lightGray;black;smallcircle
0;1ightGray;black;smallcircle
0;1ightGray;black;smallcircle
0;1ightGray;black;smallcircle
0;1ightGray;black;smallcircle
0;lightGray;black;smallcircle

e[18] = TB1; point; functionDepend; "$(B,x)+XVector(B,A)/12",

"$(B,y)+YVector(B,A)/12";

e[19] = TB2; point; translation; TB1,B,TB1;
e[20] = TB3; point; translation; TB2,TB1,TB2;
e[21] = TB4; point; translation; TB3,TB2,TB3;
e[22] = TB5; point; translation; TB4,TB3,TB4;
e[23] = TB6; point; translation; TB5,TB4,TB5;
e[24] = TB7; point; translation; TB6,TB5,TB6;
e[25] = TB8; point; translation; TB7,TB6,TB7;
e[26] = TB9; point; translation; TB8,TB7,TBS8;
e[27] = TB10; point; translation; TB9,TB8,TB9;
e[28] = TB11; point; translation; TB10,TB9,TB10;

0;lightGray;black;smallcircle
0;lightGray;black;smallcircle
0;1ightGray;black;smallcircle
0;1ightGray;black;smallcircle
0;1ightGray;black;smallcircle
0;1ightGray;black;smallcircle
0;lightGray;black;smallcircle
0;lightGray;black;smallcircle
0;lightGray;black;smallcircle
0;1ightGray;black;smallcircle
0;1ightGray;black;smallcircle

e[29] = TC1; point; functionDepend; "$(C,x)+XVector(C,B)/12",

"$(C,y)+YVector(C,B)/12";

0;1ightGray;black;smallcircle

e[30] = TC2; point; translation; TC1,C,TC1; 0;lightGray;black;smallcircle

e[31] = TC3; point; translation; TC2,TC1,TC2; 0;lightGray;black;smallcircle

e[32] = TC4; point; translation; TC3,TC2,TC3; 0;lightGray;black;smallcircle

e[33] = TC5; point; translation; TC4,TC3,TC4; 0;lightGray;black;smallcircle

e[34] = TC6; point; translation; TC5,TC4,TC5; 0;1ightGray;black;smallcircle

e[35] = TC7; point; translation; TC6,TC5,TC6; 0;1ightGray;black;smallcircle

e[36] = TC8; point; translation; TC7,TC6,TC7; 0;1ightGray;black;smallcircle

e[37] = TC9; point; translation; TC8,TC7,TC8; 0;1ightGray;black;smallcircle

e[38] = TC10; point; translation; TC9,TC8,TC9; 0;lightGray;black;smallcircle

e[39] = TC11; point; translation; TC10,TC9,TC10; O;lightGray;black;smallcircle

e[40] = Lc; line; connect; A,TC9; 0;0;1ightGray;0

e[41] = La; line; connect; B,TA6; 0;0;1ightGray;0

e[42] = Lb; line; connect; C,TB3; 0;0;1lightGray;0

e[43] = A’; point; dragable; 0.0,0.0,a; black;red;black;circle

e[44] = B’; point; dragable; 0.0,0.0,b; black;red;black;circle

e[45] = C’; point; dragable; 0.0,0.0,c; black;red;black;circle

e[46] = e; line; connect; AN 0;0;black;0

e[47] = £, line; connect; B,B’; 0;0;black;0

el48] = g; line; connect; C,C’; 0;0;black;0

e[49] = t; measure; calculate;
"ratio(B,A’,A’,C)*ratio(C,B’,B’,A)*ratio(A,C’,C’,B)";

e[50] = tA’; measure; function; "Functional _Teilverhaeltnis","B","C","A’";

e[51] = tB’; measure; function; "Functional _Teilverhaeltnis","C","A","B’";

e[52] = tC’; measure; function; "Functional _Teilverhaeltnis","A","B","C’";
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e[53] = m0; measure; button; "Hilfe","help";
e[54] = mi; measure; button; "Auswertung","evaluate";
e[55] = m2; measure; checkbox; "Losung zeigen",0;

// Ein- und Ausblenden von Objekten
//

hidden[1] = "if (not(calculate(m2))) hide (La,Lb,Lc,Textbox_2)"

// Textfenster
// ===========

<Textbox>
Position = 10;10;270;100
Verschieben Sie die Punkte A’, B’, C’ so,
dafl sich folgende Teilverhdltnisse einstellen:
AC’ : C°B=3:1
BA’ : A°C=1:3
CB” : BPA=1:1.
</Textbox>

<Textbox>

Position = 10;310;320;40
Losung: Die drei grauen Ecktransversalen entsprechen
den geforderten Teilverhdltnissen.

</Textbox>

// Hilfen
/] ======

<Help>
Nutzen Sie die Hilfspunkte auf den Dreiecksseiten,
um die Teilverh&ltnisse zu bestimmen.

</Help>

// Antwortanalyse

// sss==s==sss=====
<Problem>
MAX_ANSWER = 4
condition[1] = "abs(calculate(tC’)-3) < 0.1"
condition[2] = "abs(calculate(tA’)-0.3) < 0.05"
condition[3] = "abs(calculate(tB’)-1) < 0.1"
condition[4] = "abs(calculate(t)-1) < 0.1"
</Problem>

<Answer 1>
key = "condition[1] AND condition[2] AND condition[3]"
comment [1] = "Richtig. /n /n
Jede der Dreiecksseiten ist in zwdlf gleich grofle Einheiten unterteilt. /n
Die Lage der Punkte A’, B’ und C’ 1&8t sich dann wie folgt bestimmen: /n /n

AC> : C’B = 3 : 1 = 9 Einheiten : 3 Einheiten /n /n
BA’ : A’C = 1 : 3 = 3 Einheiten : 9 Einheiten /n /n
CB” : B’A = 1 :1 = 6 Einheiten : 6 Einheiten ."

</Answer 1>

<Answer 2>
key = "condition[4]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Die drei Ecktransversalen schneiden sich zwar in einem Punkt, /n
aber die eingestellten Teilverhdltnisse stimmen noch nicht. /n
Versuchen Sie es noch einmal."
comment [2] = "Ihre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n /n Lésung:/n
Jede der Dreiecksseiten ist in zwdlf gleich grofle Einheiten unterteilt. /n
Die Lage der Punkte A’, B’ und C’ 1&8t sich dann wie folgt bestimmen: /n /n

AC> : C’B = 3 : 1 = 9 Einheiten : 3 Einheiten /n /n
BA’ : A°C = 1 : 3 = 3 Einheiten : 9 Einheiten /n /n
CB” : B’A = 1 :1 = 6 Einheiten : 6 Einheiten ."

</Answer 2>

<Answer 3>
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key = "not(condition[1])"

comment [1] =

comment [2] =

</Answer 3>

<Answer 4>

"Thre Antwort ist nicht richtig. /n

Die Lage von C’ stimmt noch nicht. /n

Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n /nLdsung:/n

Jede der Dreiecksseiten ist in zwdlf gleich grofle Einheiten unterteilt. /n
Die Lage der Punkte A’, B’ und C’ 148t sich dann wie folgt bestimmen: /n /n

AC> : C°’B = 3 :1 = 9 Einheiten : 3 Einheiten /n /n
BA’ : A’C = 1 : 3 = 3 Einheiten : 9 Einheiten /n /n
CB” : B’A = 1 :1 = 6 Einheiten : 6 Einheiten ."

key = "not(condition[2])"

comment [1] =

comment [2] =

</Answer 4>

<Answer 5>

"Thre Antwort ist nicht richtig. /n

Die Lage von A’ stimmt noch nicht. /n

Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n /nLdsung:/n

Jede der Dreiecksseiten ist in zwdlf gleich grofle Einheiten unterteilt. /n
Die Lage der Punkte A’, B’ und C’ 1&8t sich dann wie folgt bestimmen: /n /n

AC> : C’B = 3 : 1 = 9 Einheiten : 3 Einheiten /n /n
BA’ : A’C = 1 : 3 = 3 Einheiten : 9 Einheiten /n /n
CB” : B’A = 1 :1 = 6 Einheiten : 6 Einheiten ."

key = "not(condition[3])"

comment [1] =

comment [2] =

</Answer 5>

<Answer 6>

"Thre Antwort ist nicht richtig. /n

Die Lage von B’ stimmt noch nicht. /n

Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n /nL8sung:/n

Jede der Dreiecksseiten ist in zw6lf gleich grofle Einheiten unterteilt. /n
Die Lage der Punkte A’, B’ und C’ 148t sich dann wie folgt bestimmen: /n /n

AC> : C’B = 3 : 1 = 9 Einheiten : 3 Einheiten /n /n
BA’ : A°C = 1 : 3 = 3 Einheiten : 9 Einheiten /n /n
CB” : B’A = 1 :1 = 6 Einheiten : 6 Einheiten ."

key = "not(condition[4])"

comment [1] =

comment [2] =

</Answer 6>

"Thre Antwort ist nicht richtig. /n

Die drei Ecktransversalen schneiden sich nicht in einem Punkt. /n
Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n /nL8sung:/n

Jede der Dreiecksseiten ist in zw6lf gleich grofle Einheiten unterteilt. /n
Die Lage der Punkte A’, B’ und C’ 148t sich dann wie folgt bestimmen: /n /n

AC> : C’B = 3 :1 = 9 Einheiten : 3 Einheiten /n /n
BA’ : A’C = 1 : 3 = 3 Einheiten : 9 Einheiten /n /n
CB” : B’A = 1 :1 = 6 Einheiten : 6 Einheiten ."
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Dudeney (Seite 130)

//
// Datei: Dudeney.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Systemvariablen

// ===============
WORLD_X_MAX = +8.0
WORLD_X_MIN = -8.0
WORLD_Y_MAX = +6.0
WORLD_Y_MIN = -6.0
allPointsDragable = true
showLabel = false

// Figurenbeschreibung

// ====

e[1] = A; point; fixed; 1.07,0.45; black;red;black;smallsquare
e[2] = A’; point; translation; A,0.5,0.0; "hidden"

e[3] = kA; circle; radius; AN "hidden"

e[4] = A’’; point; circleSlider; kA,1.07,0.95;

e[5] = Al; point; translation; A,0.87738267,2.00796157; "hidden"

e[6] = A2; point; translation; A,-1.75476535,-1.00398078; "hidden"
e[7] = A3; point; translation; A,0.87738267,-1.00398078; "hidden"

e[8] = A1’; point; rotation; A1,A,A° AN

e[9] = A2’; point; rotation; A2,A,A° AN

e[10] = A3’; point; rotation; A3,A,A° AN

e[11] = a; polygon; triangle; A1’ ,A2° A3 0;0;blue;green

e[12] = a’; 1line; connect; AN 0;0;blue;0

e[13] = B; point; fixed; -1.67,0.35; black;red;black;smallsquare
e[14] = B’; point; translation; B,0.5,0.0; "hidden"

e[15] = kB; circle; radius; B,B’; "hidden"

e[16] = B’’; point; circleSlider; kB,-2.37,-0.1;

e[17] = B1l; point; translation; B,0.317135744,2.26578602; "hidden"
e[18] = B2; point; translation; B,-0.983094590,0.74611465; "hidden"
e[19] = B3; point; translation; B,-0.983094590,-1.50595034; "hidden"
e[20] = B4; point; translation; B,1.649053436,-1.50595034; "hidden"

e[21] = B1’; point; rotation; B1,B,B’,B,B’’;

e[22] = B2’; point; rotation; B2,B,B’,B,B’’;

e[23] = B3’; point; rotation; B3,B,B’,B,B’’;

e[24] = B4’; point; rotation; B4,B,B’,B,B’’;

e[25] = b; polygon; quadrilateral; B1’,B2’,B3’,B4’; 0;0;blue;green
e[26] = b’; line; connect; B,B’’; 0;0;blue;0
e[27] = C; point; fixed; -1.47,-2.30; black;red;black;smallsquare
e[28] = C’; point; translation; C,0.5,0.0; "hidden"

e[29] = kC; circle; radius; c,C’; "hidden"

e[30] = C’’; point; circleSlider; kC,-0.97,-2.3;

e[31] = C1; point; translation; C,2.08612308,2.28533245; "hidden"

e[32] = C2; point; translation; C,-1.69935514,0.99298786; "hidden"
e[33] = C3; point; translation; C,-1.69935514,-1.63916015; "hidden"
e[34] = C4; point; translation; C,1.31258720,-1.63916015; "hidden"

e[35] = C1’; point; rotation; ci1,c,c’,C,C°7%;

e[36] = C2’; point; rotation; c2,c,c’,c,Cc’7;

e[37] = C3’; point; rotation; c3,c,c’,c,c’7;

e[38] = C4’; point; rotation; c4,Cc,C’,C,C°7;

e[39] = c; polygon; quadrilateral; C1’,C2’,C3’,C4’; 0;0;blue;green
e[40] = ¢’; line; connect; Cc,C’’; 0;0;blue;0
e[41] = D; point; fixed; 1.13, -2.30; black;red;black;smallsquare
e[42] = D’; point; translation; D,0.5,0.0; "hidden"

e[43] = kD; circle; radius; D,D’; "hidden"

e[44] = D’’; point; circleSlider; kD,1.13,-1.8;

e[45] = D1; point; translation; D,2.29124676,0.576737278; "hidden"

e[46] = D2; point; translation; D,-1.64113159,1.30913090; "hidden"

e[47] = D3; point; translation; D,-1.64113159,-0.942934092; "hidden"
e[48] = D4; point; translation; D,0.99101642,-0.942934092; "hidden"
e[49] = D1’; point; rotation; p1,b,D’,D,D’’;
e[50] = D2’; point; rotation; D2,Db,D’,D,D’’;
e[51] = D3’; point; rotation; D3,D,D’,D,D’’;



Anhang C Skripte aller Beispielfiguren

e[52] = D4’; point; rotation; D4,b,D’,D,D’’;
e[53] = d; polygon; quadrilateral; D1’,D2’,D3’,D4’; 0;0;blue;green
e[54] = d’; line; connect; D,D’’; 0;0;blue;0

// Textfenster

<Textbox>

Textbox = 10;10;-1;-1
Ernest Dudeney demonstrierte 1905 vor der Royal Society
in London die Zerlegung des gleichseitigen Dreiecks in
ein Quadrat. Wie kann man die Teilfiguren wieder zu einem
Dreieck und einem Quadrat zusammensetzen?

</Textbox>

325
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Satz von Holditch (Seite 132)

//

// Datei: Satz_von_Holditch.script

// Autor: Timo Ehmke (ehmke@uni-flensburg.de)
//

// Systemvariablen
/] ===============

APPLET_WIDTH = 640
APPLET_HEIGHT = 480

WORLD_X_MAX = +16.0
WORLD_X_MIN = -16.0
WORLD_Y_MAX = +12.0
WORLD_Y_MIN = -12.0

// Figurenbeschreibung

// ====

e[1] = Pset; line; pointSet; "./pics/Eilinie 640x480.gif"; O;blue;blue;0
e[2] = 0; point; curveSlider; 0.0,-2.0,Pset; black;red;black;circle
e[3] =0’; point; fixed; -14.0,10.0;

el[4] = 8’; point; horizontal; 0’,-2.0;

e[6] =s7; line; connect; 0’,8°; 0;0;blue;0

el6] = X’; point; lineSegmentSlider; s’,-9.0,14.0;

el7] = k; circle; radius; 0,0°,87%; "hidden"

e[8] =S; point; intersection; k,Pset; black;blue;black;circle
e[9] = s; line; connect; 0,S; black;0;black;0

e[10] = X; point; cutoff; 0,0,S,0°,X’; black;green;black;smallcircle
el[11] = x; line; connect; X,0; black;0;black;0

e[12] = y; line; connect; X,S; black;0;black;0

// Textfenster
// = =

<TextBox>
TextBox = 310;10;-1;-1
Satz von Holditch

Die Stange mit der Lange s kann durch Verschieben
von Punkt O entlang der gegebenen Eilinie bewegt

werden. Man betrachte die Bahnkurve des Punkts X.
</TextBox>

<TextBox>

TextBox = 20;400;-1;-1
Von welchen Faktoren héngt die Flé&che
des Ringgebiets (iiberraschenderweise)
nur ab?

</TextBox>
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Wiirfelnetze (Seite 134)
1

// Datei: Wuerfelnetze.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)
//

// Systemvariablen
/] ===============

APPLET_WIDTH = 640
APPLET_HEIGHT = 480

WORLD_X_MAX = +8.0
WORLD_X_MIN = -8.0
WORLD_Y_MAX = +6.0
WORLD_Y_MIN = -6.0
gridSize = 40

snapToGrid = true
showGrid = true

// Figurenbeschreibung

// ===================
e[1] = A; point; free; -1.0,0.0; "hidden"
e[2] = B; point; free; 1.0,0.0; "hidden"
e[3] =C; point; free; -3.0,0.0; "hidden"
e[4] =D; point; free; -1.0,-2.0; "hidden"
e[6] =E; point; free; 3.0,0.0; "hidden"
e[6] =F; point; free; -1.0,2.0; "hidden"
e[7] = A’; point; translation; A,1.0,1.0; "hidden"
e[8] = A’’; point; translation; A,-1.0,1.0; "hidden"
e[9] = SqA; polygon; square; A A 0;0;black;green
e[10] = A’’’; point; translation; A,0.0,0.0; O;red;black;smallcircle
e[11] = B?; point; translation; B,1.0,1.0; "hidden"
e[12] = B’’; point; translation; B,-1.0,1.0; "hidden"
e[13] = SqB; polygon; square; B’,B’7; 0;0;black;green
e[14] = B’’’; point; translation; B,0.0,0.0; O;red;black;smallcircle
e[15] = C’; point; translation; C,1.0,1.0; "hidden"
e[16] = C’?; point; translation; C,-1.0,1.0; "hidden"
e[17] = SqC; polygon; square; c’,C%7; 0;0;black;green
e[18] = C’’’; point; translation; C,0.0,0.0; O;red;black;smallcircle
e[19] = D’; point; translation; D,1.0,1.0; "hidden"
e[20] = D’’; point; translation; D,-1.0,1.0; "hidden"
e[21] = SqD; polygon; square; D’,D’’; 0;0;black;green
e[22] = D’’’; point; translation; D,0.0,0.0; O;red;black;smallcircle
e[23] = E’; point; translation; E,1.0,1.0; "hidden"
e[24] = E’’; point; translation; E,-1.0,1.0; "hidden"
e[25] = SqE; polygon; square; E’,E’7; 0;0;black;green
e[26] = E’’’; point; translation; E,0.0,0.0; O;red;black;smallcircle
e[27] = F’; point; translation; F,1.0,1.0; "hidden"
e[28] = F’’; point; translation; F,-1.0,1.0; "hidden"
e[29] = SqF; polygon; square; F’,F7; 0;0;black;green
e[30] = F’?’; point; translation; F,0.0,0.0; O;red;black;smallcircle
e[31] = mO; measure; function; "Functional _Wuerfelnetz",
WpM, WBM, MCM WD WEM WEW -50.0,-5.0,"NetzAnalyse = ","";
e[32] = m1; measure; button; "Auswertung","evaluate";

// Textfenster
|/ ===========

<Textbox>

Position = 20;20;-1;-1
Verschieben Sie die sechs Quadrate so, dafl
giiltige Wiirfelnetze entstehen.

</Textbox>

// Antwortanalyse
// = =

<Problem>
MAX_ANSWER = 0
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condition[1] = "calculate(m0) = 1"

condition[2] = "calculate(m0) = -1"

condition[3] = "calculate(m0) < -1"
</Problem>

<Answer 1>

key = "condition[1]"

comment [1] = "Richtig. /n /nAus diesem Netz kann /nein Wiirfel gefaltet werden."
</Answer 1>

<Answer 2>
key = "condition[2]"

comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /nDas Netz ist nicht zusammenhéingend.

Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 2>

<Answer 3>
key = "condition[3]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /nDieses Netz 1&B8t sich nicht zu /n
einem Wiirfel falten. /nVersuchen Sie es noch einmal."
</Answer 3>

/n

328
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Haus der Vierecke (Seite 135)
/"

// Datei: Haus_der_Vierecke.script

// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

// Aufgabenidee findet sich u. a. bei

// Neubrand [u. a.]: Tendenzen der Geometriedidaktik der letzten 20 Jahre. S. 212
// Journal fiir Mathematikdidaktik, Jg. 17 (1996), Heft 3/4

//

// Systemvariablen

/] ===============

APPLET_WIDTH = 640
APPLET_HEIGHT = 480
showGrid = true
snapToGrid = true

// Figurenbeschreibung

// s=s===s=s=====s====

e[1] = A; point; free; -6.0,4.5;

e[2] = B; point; free; -6.0,8.0;

e[3] =C; point; free; -9.5,7.0;

e[4] =D; point; free; -11.0,4.0;

e[5] = p; polygon; polygon; A,B,C,D; 0;0;blue;yellow
el6] =e; line; connect; A,C; 0;0;1ightGray;0
el7l] =1f£; line; connect; B,D; 0;0;1ightGray;0
e[8] = wl; sector; angle; B,A,D,0,0; 0;0;black;0
e[9] = w2; sector; angle; C,B,A,0,0; 0;0;black;0
e[10] = w3; sector; angle; D,C,B,1,1; 0;0;black;0

e[11] = w4; sector; angle; A,D,C,1,1; 0;0;black;0
e[12] = swl; measure; checkbox; "Diagonalen zeigen",0;

e[13] = sw2; measure; checkbox; "Winkel zeigen",0;

e[14] = M1; point; midpoint; A,C; 0;lightGray;lightGray;smallcircle
e[15] = M2; point; midpoint; B,D; 0;lightGray;lightGray;smallcircle
e[16] = Al; point; fixed; 8.5,6.5; "hidden"
e[17] = B1l; point; fixed; 6.5,6.5; "hidden"
e[18] = C1; point; fixed; 4.0,3.5; "hidden"
e[19] = D1; point; fixed; 9.5,3.5; "hidden"
e[20] = p1; polygon; polygon; A1,B1,C1,D1; 0;0;black;0
e[21] = A2; point; fixed; 1.5,-2.5; "hidden"
e[22] = B2; point; fixed; 2.5,0.5; "hidden"
e[23] = C2; point; fixed; -1.5,0.5; "hidden"
e[24] = D2; point; fixed; -2.5,-2.5; "hidden"
e[25] = p2; polygon; polygon; A2,B2,C2,D2; 0;0;black;0
e[26] = A3; point; fixed; 8.0,-2.5; "hidden"
e[27] = B3; point; fixed; 12.0,-2.5; "hidden"
e[28] = C3; point; fixed; 11.0,0.5; "hidden"
e[29] = D3; point; fixed; 9.0,0.5; "hidden"
e[30] = p3; polygon; polygon; A3,B3,C3,D3; 0;0;black;0
e[31] = A4; point; fixed; 1.5,-8.0; "hidden"
e[32] = B4; point; fixed; 1.5,-11.0; "hidden"
e[33] = C4; point; fixed; -1.5,-11.0; "hidden"
e[34] = D4; point; fixed; -1.5,-8.0; "hidden"
e[35] = p4; polygon; polygon; A4,B4,C4,D4; 0;0;black;0
e[36] = A5; point; fixed; -5.0,-6.5; "hidden"
e[37] = B5; point; fixed; -6.5,-9.0; "hidden"
e[38] = C5; point; fixed; -8.0,-6.5; "hidden"
e[39] = D5; point; fixed; -6.5,-4.0; "hidden"
e[40] = p5; polygon; polygon; A5,B5,C5,D5; 0;0;black;0
e[41] = A6; point; fixed; -9.0,0.0; "hidden"
e[42] = B6; point; fixed; -11.0,-3.0; "hidden"
e[43] = C6; point; fixed; -13.0,0.0; "hidden"
e[44] = D6; point; fixed; -11.0,1.0; "hidden"
e[45] = p6; polygon; polygon; A6,B6,C6,D6; 0;0;black;0
e[46] = A7; point; fixed; 1.0,11.0; "hidden"
e[47] = B7; point; fixed; -1.5,10.0; "hidden"
e[48] = C7; point; fixed; -1.5,8.0; "hidden"
e[49] = D7; point; fixed; 2.0,6.5; "hidden"

e[50] = p7; polygon; polygon; A7,B7,C7,D7; 0;0;black;0
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e[51] = A8; point; fixed; 8.5,-5.5; "hidden"
e[52] = B8; point; fixed; 8.5,-7.5; "hidden"
e[53] = C8; point; fixed; 4.5,-7.5; "hidden"
e[54] = D8; point; fixed; 4.5,-5.5; "hidden"
e[55] = p8; polygon; polygon; A8,B8,C8,D8; 0;0;black;0
e[56] = S1; point; fixed; 5.0,6.0; "hidden"
e[567] = S2; point; fixed; 3.0,8.0; "hidden"
e[58] = s1; line; connect; S1,S2; "hideLabel"
e[59] = 83; point; fixed; -10.0,1.0; "hidden"
e[60] = S4; point; fixed; -8.0,3.0; "hidden"
e[61] = s2; line; connect; S3,S4; "hideLabel"
e[62] = S5; point; fixed; -5.0,3.0; "hidden"
e[63] = S6; point; fixed; -3.0,1.0; "hidden"
e[64] = s3; line; connect; S5,S6; "hideLabel"
e[65] = S7; point; fixed; 3.0,1.0; "hidden"
e[66] = S8; point; fixed; 5.0,3.0; "hidden"
e[67] = s4; line; connect; S7,S8; "hideLabel"
e[68] = S9; point; fixed; 10.0,1.0; "hidden"
e[69] = S10; point; fixed; 8.0,3.0; "hidden"
e[70] = s5; line; connect; S9,S10; "hideLabel"
e[71] = S11; point; fixed; -3.0,-3.0; "hidden"
e[72] = S12; point; fixed; -5.0,-5.0; "hidden"
e[73] = s6; line; connect; S11,S12; "hideLabel"
e[74] = S13; point; fixed; -10.0,-3.0; "hidden"
e[75] = S14; point; fixed; -8.0,-5.0; "hidden"
e[76] = s7; line; connect; S13,S514; "hideLabel"
e[77] = S15; point; fixed; 3.0,-3.0; "hidden"
e[78] = S16; point; fixed; 5.0,-5.0; "hidden"
e[79] = s8; line; connect; S15,S516; "hideLabel"
e[80] = S17; point; fixed; 8.0,-5.0; "hidden"
e[81] = S18; point; fixed; 10.0,-3.0; "hidden"
e[82] = s9; line; connect; S17,S18; "hideLabel"
e[83] = S19; point; fixed; 3.0,-10.0; "hidden"
e[84] = S20; point; fixed; 5.0,-8.0; "hidden"
e[85] = s10; line; connect; S19,520; "hideLabel"
e[86] = S21; point; fixed; -5.0,-8.0; "hidden"
e[87] = S22; point; fixed; -3.0,-10.0; "hidden"
e[88] = s11; line; connect; S21,822; "hideLabel"
e[89] = S23; point; fixed; -5.0,6.0; "hidden"
e[90] = S24; point; fixed; -3.0,8.0; "hidden"
e[91] = s12; line; connect; S23,524; "hideLabel"
e[92] = bl; measure; button; "Hilfe","help";

e[93] = b2; measure; button; "Auswerten","evaluate";
// Ein- und Ausblenden von Objekten

//

hidden[1] = "if (not(calculate(swl))) hide (e,f,M1,M2)"
hidden[2] = "if (not(calculate(sw2))) hide (wl,w2,w3,w4)"
// Hilfen

// s=s====

<Help>

Betrachte die gegeniiberliegenden Winkel
im Viereck.

</Help>

// Antwortanalyse
/] ==============

<Problem>
MAX_ANSWER = 0

condition[1] = "$(p,"bestClass") =
condition[2] = "$(p,"bestClass") =
condition[3] = "$(p,"bestClass") =
condition[4] = "$(p,"bestClass") =
condition[5] = "$(p,"bestClass") =
condition[6] = "$(p,"bestClass") =
condition[7] = "$(p,"bestClass") =
condition[8] = "$(p,"bestClass") =

gn
gn
10
on
3n

B
6"
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condition[9]

= "$(p,"bestClass") = 7"

condition[10] = "$(p,"bestClass") = 0"

</Problem>

<Answer 1>

key = "condition[1]"

comment [1] =

</Answer 1>

<Answer 2>

"Richtig. /nDas Viereck ist ein ’Schréiger Drache’,/n

d. h. eine Diagonale wird durch die zweite halbiert./n

Méglich wére auch ein ’Schiefer Drache’ gewesen./n

Bei diesem gibt es zwei gegeniiberliegende gleich grofle Winkel."

key = "condition[2]"

comment [1] =

</Answer 2>

<Answer 3>

"Richtig. /nDas Viereck ist ein ’Schiefer Drache’,/n

d. h. zwei gegeniiberliegende Winkel sind gleich groS./n
Méglich wére auch ein ’Schriger Drache’ gewesen./n

Bei diesem wird eine Diagonale wird durch die zweite halbiert."

key = "condition[3]"

comment [1] =

comment [2] =

comment [3] =

</Answer 3>

<Answer 4>

"Thre Antwort ist nicht richtig. /n

Das Viereck stellt ein Quadrat dar./n
Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n
Das Viereck stellt ein Quadrat dar./n

Dies ist nicht der gesuchte Viereckstyp./n
Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n
Das Viereck stellt ein Quadrat dar./n

Dies ist nicht der gesuchte Viereckstyp./n

In die Liicke wiirde ein ’Schréger Drache’ oder /nein ’Schiefer Drache’ passen."

key = "condition[4]"

comment [1] =

comment [2] =

comment [3] =

</Answer 4>

<Answer 5>

"Thre Antwort ist nicht richtig. /n

Das Viereck stellt ein Rechteck dar./n
Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n
Das Viereck stellt ein Rechteck dar./n

Dies ist nicht der gesuchte Viereckstyp./n
Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n
Das Viereck stellt ein Rechteck dar./n

Dies ist nicht der gesuchte Viereckstyp./n

In die Liicke wiirde ein ’Schréger Drache’ oder /nein ’Schiefer Drache’ passen."

key = "condition[5]"

comment [1] =

comment [2] =

comment [3] =

</Answer 5>

<Answer 6>

"Thre Antwort ist nicht richtig. /n

Das Viereck stellt eine Raute dar./n

Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n
Das Viereck stellt eine Raute dar./n

Dies ist nicht der gesuchte Viereckstyp./n
Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n
Das Viereck stellt eine Raute dar./n

Dies ist nicht der gesuchte Viereckstyp./n

In die Liicke wiirde ein ’Schréger Drache’ oder /nein ’Schiefer Drache’ passen."

key = "condition[6]"

comment [1] =

comment [2] =

"Thre Antwort ist nicht richtig. /n

Das Viereck stellt ein Parallelogramm dar./n
Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n
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comment [3]

</Answer 6>

<Answer 7>

Das Viereck stellt ein Parallelogramm dar./n

Dies ist nicht der gesuchte Viereckstyp./n

Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n

Das Viereck stellt ein Parallelogramm dar./n

Dies ist nicht der gesuchte Viereckstyp./n

In die Liicke wiirde ein ’Schréger Drache’ oder /nein ’Schiefer Drache’ passen."

key = "condition[7]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n

comment [2]

comment [3]

</Answer 7>

<Answer 8>

Das Viereck stellt ein gleichschenkliges Trapez dar./n

Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n

Das Viereck stellt ein gleichschenkliges Trapez dar./n

Dies ist nicht der gesuchte Viereckstyp./n

Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n

Das Viereck stellt ein gleichschenkliges Trapez dar./n

Dies ist nicht der gesuchte Viereckstyp./n

In die Liicke wiirde ein ’Schréger Drache’ oder /nein ’Schiefer Drache’ passen."

key = "condition[8]"

comment [1]

comment [2]

comment [3]

</Answer 8>

<Answer 9>

"Thre Antwort ist nicht richtig. /n

Das Viereck stellt ein schiefes Trapez dar./n
Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n
Das Viereck stellt ein schiefes Trapez dar./n
Dies ist nicht der gesuchte Viereckstyp./n
Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n
Das Viereck stellt ein schiefes Trapez dar./n
Dies ist nicht der gesuchte Viereckstyp./n

In die Liicke wiirde ein ’Schréger Drache’ oder /mein ’Schiefer Drache’ passen."

key = "condition[9]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n

comment [2]

comment [3]

</Answer 9>

<Answer 10>

Das Viereck stellt einen gleichschenkligen Drachen dar./n

Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n

Das Viereck stellt einen gleichschenkligen Drachen dar./n

Dies ist nicht der gesuchte Viereckstyp./n

Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n

Das Viereck stellt einen gleichschenkligen Drachen dar./n

Dies ist nicht der gesuchte Viereckstyp./n

In die Liicke wiirde ein ’Schréger Drache’ oder /nein ’Schiefer Drache’ passen."

key = "condition[10]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n

comment [2]

comment [3]

</Answer 10>

Das Viereck kann nicht klassifiziert werden./n

Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n

Das Viereck kann nicht klassifiziert werden./n

Versuchen Sie es noch einmal."

"Thre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n

Das Viereck kann nicht klassifiziert werden./n

In die Liicke wiirde ein ’Schréger Drache’ oder /nein ’Schiefer Drache’ passen."
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Gleichseitiges Dreieck im Quadrat (Seite 138)
/"

// Datei: Gleichseitiges_Dreieck_im_Quadrat.script

// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

// Aufgabenidee findet sich u. a. bei

// H81lzl: "Im Zugmodus der Cabri-Geometrie", Weinheim 1994, S. 80f
//

// Systemvariablen

/] ===============

APPLET_WIDTH = 640
APPLET_HEIGHT = 480

WORLD_X_MAX = +16.0
WORLD_X_MIN = -16.0
WORLD_Y_MAX = +12.0
WORLD_Y_MIN = -12.0

// Figurenbeschreibung

// = =

e[1] = P1; point; fixed; -11.0,-6.0; "hidden"

e[2] = P2; point; fixed; 1.0,-6.0; "hidden"

e[3] = q; polygon; square; P1,P2; 0;0;black;yellow

e[4] = A; point; areaSlider; -2.2,-1.0,q;
e[5] = B; point; areaSlider; 3.1,-0.9,q;
e[6] = C; point; rotation; A,B,1.04719551;

e[7] = d; polygon; triangle; A,B,C; 0;0;black;lightGray

e[8] = m0; measure; property; d,"area",-1.0,8.0,"Dreiecksfléache = "," FE";
e[9] = ml; measure; button; "Hilfe","help";

e[10] = m2; measure; button; "Auswertung","evaluate";

// Beschrénken des Zustandsraums der Figur
//
limit[1] = "isIncluded(C,q)"

// Textfenster
// =s==========

<Textbox>
Position = 20;20;-1;-1
Aufgabe:
Das gleichseitige Dreieck soll dem
Quadrat so einbeschrieben werden, daf3
der Flacheninhalt moglichst grofl wird.
</Textbox>

// Hilfen

<Help>
Variiere das Dreieck durch Verschieben
der beiden roten Eckpunkte.
Achte auf die Anderung des Flicheninhalts.
</Help>

// Antwortanalyse

// sss=s=s=s=====
<Problem>
MAX_ANSWER = 0O
condition[1] = "area(d) > 66.4"
condition[2] = "area(d) > 66.0"
condition[3] = "area(d) = 62.4"
condition[4] = "area(d) < 62.4"
condition[5] = "area(d) > 62.4"
</Problem>

<Answer 1>
key = "condition[1]"
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comment [1] = "Richtig. /nIn dieser Lage hat das Dreieck /nden gréfSten Flécheninhalt."
</Answer 1>

<Answer 2>
key = "condition[2]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Ihre Ldsung ist aber schon nahe dran. /n
Die Dreiecksflédche 148t sich jedoch noch etwas vergréfSern. /n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 2>

<Answer 3>
key = "condition[3]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Auf den ersten Blick scheint dies /nzwar eine gute Ldésung zu sein, /n
aber versuchen Sie das Dreieck noch /n
anders einzupassen."
</Answer 3>

<Answer 4>
key = "condition[4]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Das ist auch bestimmt nicht ihre beste Losung. /n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 4>

<Answer 5>
key = "condition[5] AND (NOT(condition[2]))"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Die Dreiecksfldche 1&8t sich noch etwas vergrofiern. /n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 5>
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Verhiltnis zweier Quadrate (Seite 140)
1

// Datei: Verhaeltnis_zweier_Quadrate.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Figurenbeschreibung

// ===================

el[1] = A; point; free; -4.0,5.0;

e[2] = B; point; free; -14.0,5.0;

e[3] = ql; polygon; square; A,B; 0;0;black;green
e[4] =S; point; functionDepend; "$(ql,center_x)","$(ql,center_y)";
e[5] =M; point; midpoint; A,B; "hidden"

e[6] = k; circle; radius; S,M; 0;0;black;yellow
e[7] = k2; circle; radius; S,M; 0;0;black;green
e[8] =R; point; circleSlider; -9.0,5.0,k;

e[9] = R’; point; rotation; R,S,1.570796327; "hidden"

e[10] = q2; polygon; square; R’,R; 0;0;black;lightGray
e[11] = P1; point; mirror; R,S; "hidden"

e[12] = P2; point; mirror; R’,S; "hidden"

e[13] = d1; line; connect; R,P1; 0;0;black;0

e[14] = d2; 1line; connect; R’ ,P2; 0;0;black;0

e[15] = swl; measure; checkbox; "Losung zeigen",0;

// Ein- und Ausblenden von Objekten
//

hidden[1] = "if (not(calculate(swl))) hide (d1,d2,k2)"

// Textfenster
// = =

<ProblemText>
Position = 20;20;-1;-1
Aufgabe:

Wie ist der Fl&dcheninhalt des kleinen

Quadrats von dem Flacheninhalt des

groflen Quadrats abhéngig?
</ProblemText>
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Dreieck mit Kreisen und Quadraten (Seite 142)
1

// Datei: Dreieck_mit_Kreisen_und_Quadraten.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Figurenbeschreibung

// ===================

e[1] = G1; point; fixed; 6.0,0.0; "hidden"

el2] G2; point; fixed; -6.0,0.0; "hidden"

el[3] g; line; straightline; G1,G2; "hidden"

e[4] = A; point; free; 4.0,9.0; black;red;black;smallcircle

e[6] = B; point; lineSlider; -10.0,0.0,g; black;red;black;smallcircle

e[6] = C; point; foot; A,g; black;blue;blue;smallcircle

e[7] = pl; polygon; triangle; A,B,C; 0;0;black;green

e[8] = q; measure; angle; C,B,A,-1400.0,10.0,"<CBA = ","";

e[9] = t1; measure; calculate; "distance(A,C)/(sin(calculate(q)*3.141592654/180)+
(1/cos(calculate(q)*3.141592654/180)))";

e[10] = BD; measure; calculate; "distance(A,B)*calculate(t1)/distance(A,C)";

e[11] = D; point; functionDepend; "coordinateX(B)+calculate(BD)",
"coordinateY(B)"; "hidden"

e[12] = E; point; proportion; A,B,B,C,B,D,B,A; "hidden"

e[13] F; point; proportion; B,C,D,C,A,C,C,A; "hidden"

e[14] G; point; proportion; A,B,A,C,A,F,A,B; "hidden"

e[15] p2; polygon; quadrilateral; E,D,F,G; 0;0;black;lightGray

e[16] I; point; proportion; A,C,C,F,E,D,E,D; "hidden"

e[17] = H; point; proportion; c,B,C,D,E,B,E,B; "hidden"

e[18] = K; point; proportion; A,B,A,G,D,B,D,B; "hidden"

e[19] = L; point; proportion; A,B,B,H,B,C,B,C; "hidden"

e[20] = p3; polygon; quadrilateral; K,I,H,L; 0;0;black;lightGray

e[21] = M; point; proportion; C,A,C,F,L,H,L,H; "hidden"

e[22] = N; point; proportion; A,B,A,G,H,B,H,B; "hidden"

e[23] = 0; point; proportion; A,B,A,E,H,B,H,B; "hidden"

e[24] = P; point; proportion; B,C,B,D,B,L,B,C; "hidden"

e[25] = p4; polygon; quadrilateral; M,N,0,P; 0;0;black;lightGray

e[26] = a; 1line; angleBisector; G,A,F; "hidden"

e[27] = b; 1line; angleBisector; A,F,G; "hidden"

e[28] = Q; point; intersection; a,b; "hidden"

e[29] = R; point; foot; Q,A,C; "hidden"

e[30] = k1; circle; radius; Q,R; 0;0;black;red

e[31] = c; 1line; angleBisector; 1I,D,K; "hidden"

e[32] = d; 1line; angleBisector; K,I,D; "hidden"

e[33] = S; point; intersection; c,d; "hidden"

e[34] = T; point; foot; S,B,C; "hidden"

e[35] = k2; circle; radius; S,T; 0;0;black;red

e[36] = e; 1line; angleBisector; H,M,N; "hidden"

e[37] = £f; 1line; angleBisector; N,H,M; "hidden"

e[38] = U; point; intersection; e,f; "hidden"

e[39] = V; point; foot; U,B,A; "hidden"

e[40] = k3; circle; radius; u,v; 0;0;black;red

// Textfenster
// =s==========

<Textbox>
TextBox = 10;10;-1;-1
Wie verhalten sich die Radien
der drei Kreise zueinander?
</Textbox>
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Dreieck mit Gerade und zwei Kreisen

//

// Datei: Dreieck_mit_Gerade_und_zwei_Kreisen.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Figurenbeschreibung

1/ ===

e[1]
e[2]
e[3]
el4]
e[5]
e[6]
el7]
e[8]
e[9]
e[10]
el[11]
el[12]
e[13]
el[14]
e[15]
e[16]
e[17]
e[18]
e[19]
e[20]

A; point; free;
B; point; free;
C; point; rotation;
D; point; free;
D’; point; mirror;
g; line; straightLine;
= h; line; straightLine;
b; 1line; connect;
= ¢c; 1line; connect;
wC’; line; angleBisector;
= wC; line; angleBisector;
= ¢’; line; parallel;
b’; line; parallel;
= E; point; intersection;
F; point; intersection;
G; point; foot;
= H; point; foot;

= k1; circle; radius;

k2; circle; radius;

= dr; polygon; triangle;

// Textfenster

/] =

<TextBox>

TextBox = 10;10;-1;-1
Wie grofl ist die Summe der
beiden Radien?

</TextBox>

-4.13,-4.67;
4.13,-4.67;
A,B,1.04719,1.0;
9.47,0.4;

D,C; "hidden"
A,B; "hideLabel"
C,D; "hideLabel"
A,C; "hideLabel"
C,B; "hideLabel"
D’,C,A; "hidden"
B,C,D; "hidden"
A,c; "hidden"
B,b; "hidden"

c’,wC’; "hidden"
b’,wC; "hidden"

E,g; "hidden"

F,g; "hidden"

E,G; 0;0;black;green
F,H; 0;0;black;blue

A,B,C; 0;0;black;red

(Seite 142)

337
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Drei Kreise auf einer Geraden (Seite 143)
/"

// Datei: Drei_Kreise_auf_einer_Geraden.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Figurenbeschreibung

// ===================

e[1] = G1; point; fixed; 6.0,0.0; "hidden"

e[2] = G2; point; fixed; -6.0,0.0; "hidden"

e[3] =t; line; straightline; G1,G2; 0;0;black;0

e[4] = M1l; point; free; -5.5,5.1; O;red;black;smallcircle
e[5] = A; point; foot; Mi,t; "hidden"

e[6] = r1’; measure; distance; M1,A,9.0,11.0,"r1 = " ,"";

el[7] =C; point; lineSlider; 1.5,0.0,t; O;red;black;smallcircle
e[8] = r3’; measure; calculate; "(distance(A,C)~2)/(4*calculate(ri’))",

9.0,9.0,"r3 = ","";

e[9] = M3; point; functionDepend;
"coordinateX(C)","coordinateY(C)+calculate(r3’)"; "hidden"

e[10] = k1; circle; radius; M1,A; 0;0;black;green

e[11] = k3; circle; radius; M3,C; 0;0;black;blue

e[12] = r2’; measure; calculate;
"(calculate(rl’)*calculate(r3’))/(sqrt(calculate(rl’))+
sqrt(calculate(r3’)))"2",9.0,10.0,"r2 = " ,"";

e[13] = AB; measure; calculate; "2xsqrt(calculate(rl’)*calculate(r2’))";
e[14] = B; point; functionDepend; "coordinateX(A)+calculate(AB)",
"coordinateY(A)"; "hidden"

e[15] = M2; point; functionDepend; "coordinateX(B)",
"coordinateY(B)+calculate(r2’)"; "hidden"

e[16] = k2; circle; radius; M2,B; 0;0;black;red

e[17] = m0; measure; checkbox; "Hilfe zeigen",0;

e[18] = r1; line; connect; M1,A; black;0;black;0

e[19] = r2; line; connect; M2,B; black;0;black;0

e[20] = r3; line; connect; M3,C; black;0;black;0

e[21] = ml1; measure; checkbox; "Lésung zeigen",0;

e[22] = m2; measure; calculate; "1/sqrt(calculate(r2’))",9.0,8.0,"1/sqrt(r2) = ","";
e[23] = m3; measure; calculate; "(1/sqrt(calculate(r1’)))+(1/sqrt(calculate(r3’)))",

9.0,7.0,"1/sqrt(r1) + 1/sqrt(z3) = ","";

// Ein- und Ausblenden von Objekten
//

hidden[1] = "if (not(calculate(mO0))) hide (r1’,r2’,r3’,rl1,r2,r3)"
hidden[2] = "if (not(calculate(ml))) hide (m2,m3)"

// Textfenster
|/ s==========

<Textbox>

TextBox = 10;10;-1;-1
Wie verhalten sich die Radien der drei
Kreise zueinander?

</Textbox>
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Ellipse mit Tangente und Normale (Seite 143)
/"

// Datei: Ellipse_mit_Tangente_und_Normale.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)
//

// Systemvariablen
/] ===============

MEASURE_EXACTNESS = 2

// Figurenbeschreibung

e[1] = a; measure; controller; 7.5,0.5,0.0,10.0,150,"a = ","";

e[2] = b; measure; controller; 5.0,0.5,0.0,10.0,150,"b = ","";

e[3] = a2; measure; calculate; "calculate(a)~2",-14.0,7.0,"a2 = ", "";

el[4] = b2; measure; calculate; "calculate(b)~2",-14.0,6.0,"b2 = ", "";

e[5] = ellipse; line; curve; "calculate(a)*cos(t)",
"calculate(b)*sin(t)", 0.0, 6.30, 50; 0;0;blue;0

e[6] = P; point; curveSlider; 6.3,2.7,ellipse; black;red;blue;circle

e[7] = mO; measure; property; pP,"t",-14.0, 5.0, "t =", "";

e[8] = Tang; point; functionDepend; "coordinateX(P)-calculate(a)*sin(calculate(m0))",
"coordinateY(P)+calculate(b)*cos(calculate(m0))"; "hidden"

e[9] = t; line; straightline; Tang,P; 0;0;black;0

e[10] = N1; point; rotation; Tang,P,-1.570796327,0.25; "hidden"

e[11] = N2; point; rotation; Tang,P,-1.570796327,1.0; "hidden"

e[12] = n; line; straightLine; P,N1; 0;0;black;0

e[13] = n’; line; ray; N1,N2; "hidden"

e[14] = alpha; measure; XVector; N1,P,-14.0,4.0,"alpha = ", "";

e[15] = beta; measure; YVector; N1,P,-14.0,3.0,"beta = ", "";

e[16] = A; measure; calculate;

"(calculate(alpha) “2/calculate(a2))+(calculate(beta) "2/calculate(b2))",
-14.0,2.0,"A = ", "";

e[17] = B; measure; calculate;
"2x( ($(P,x)/calculate(a2))*calculate(alpha)+($(P,y)/calculate(b2))*
calculate(beta))",-14.0,1.0,"B =", "";

e[18] = C; measure; calculate;
"($(P,x)"2/calculate(a2))+($(P,y) "2/calculate(b2))-1",
-14.0,0.0,"C = ", "v;

e[19] = D; measure; calculate; "sqrt((calculate(B)"2)-
(4*calculate(A)*calculate(C)))",-14.0,-1.0,"sqrt(D) = ", "";

e[20] = mP; measure; coordinates; P,-14.0,-4.0,"P = ", ",

e[21] = s1; measure; calculate;
"(-(calculate(B))+calculate(D))/(2*calculate(A))",-14.0,-2.0,"s1 = ", "";

e[22] = s2; measure; calculate;
"(-(calculate(B))-calculate(D))/(2*calculate(A))",-14.0,-3.0,"s2 = ", "";

e[23] = I1 point; functionDepend; "$(P,x)+calculate(sl)*(calculate(alpha))",
"$(P,y)+calculate(sl)*(calculate(beta))";

e[24] = Q; point;  functionDepend; "$(P,x)+calculate(s2)*(calculate(alpha))",
"$(P,y)+calculate(s2)*(calculate(beta))";

e[25] = swi; measure; switch; 10.0,-80.0,0.0, "Berechnung zeigen = ","";

e[26] = sw2; measure; checkbox; "Hilfe zeigen",O0;

e[27] = 4; measure; distance; P,Q,-14.0,5.0,"Abstand PQ = ","";

// Ein- und Ausblenden von Objekten
//

hidden[1] = "if (not(calculate(swl))) hide (a2,b2,m0,alpha,beta,A,B,C,D,mP,s1,s2)"
hidden[2] = "if (not(calculate(sw2))) hide (d)"

// Textfenster
// =s==========

<Textbox>

TextBox = 10;10;-1;-1
Finde den kleinsten Wert
fiir den Abstand zwischen
P und Q.

</Textbox>



Anhang C Skripte aller Beispielfiguren 340

Doppelspiegelung eines Fiinfecks (Seite 144)
//

// Datei: Doppelspiegelung_eines_Fuenfecks.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Figurenbeschreibung

// ===================

e[1] = A; point; free; -11.4,7.35;

e[2] = B; point; free; -13.65,5.95;

e[3] = C; point; free; -14.25,3.35;

e[4] = D; point; free; -12.05,2.8;

e[5] = E; point; free; -9.95,4.4;

e[6] = 0; polygon; pentagon; A,B,C,D,E; 0;0;black;yellow
e[7] = S1; point; free; -5.15,5.5; "hideLabel"

e[8] = S2; point; free; -12.95,1.0; "hideLabel"

e[9] = si1; line; straightline; S1,82; 0;0;black;0
e[10] = A’; point; mirror; A,s1;

e[11] = B’; point; mirror; B,s1;

e[12] = C’; point; mirror; C,s1;

e[13] = D’; point; mirror; D,s1;

e[14] = E’; point; mirror; E,s1;

e[15] = B1l; polygon; pentagon; A’,B’,C’,D? ,E’; 0;0;blue;lightGray
e[16] = S3; point; free; -8.95,-5.85; "hideLabel"
e[17] = S4; point; free; -3.05,3.15; "hideLabel"
e[18] = s2; line; straightline; S3,54; 0;0;black;0
e[19] = A’’; point; mirror; A’ ,s2;

e[20] = B’’; point; mirror; B’,s2;

e[21] = C’’; point; mirror; C’,s2;

e[22] = D’’; point; mirror; D’,s2;

e[23] = E’’; point; mirror; E’,s2;

e[24] = B2; polygon; pentagon; A’ ,B°?,C°?,D’?,E’’; 0;0;blue;yellow

// Textfenster
// = =

<Textbox>

TextBox = 10;10;-1;-1

Die beiden Geraden sollen so verschoben werden,
dafl die Fiinfecke ABCDE und A’’B’’C’’D’’E’’ zur
Deckung kommen.

</Textbox>
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Aufgabe zur Geradenspiegelung (Seite 145)
//

// Datei: Aufgabe_zur_Geradenspiegelung.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)
//

// Systemvariablen
/] ===============

snapToGrid = true

// Figurenbeschreibung

// s==================

e[1] = A; point; fixed; -6.0,0.0;

e[2] = B; point; fixed; -3.0,6.0;

e[3] = C; point; fixed; -11.0, 6.0;

e[4] = P1; polygon; triangle; A,B,C; 0;0;black;yellow
e[5] = S1; point; fixed; -2.0,2.0; "hidden"

e[6] = S2; point; fixed; -5.0,-1.0; "hidden"

e[7] = g; line; straightline; S1,82; "hidden"

e[8] = A’; point; mirror; A,g; black;black;0;smallsquare
e[9] = B’; point; free; 6.0,-1.0;

e[10] = C’; point; free; 4.0,-5.0;

e[11] = P2; polygon; triangle; A°,B’,C’; 0;0;black;lightGray
e[12] = G1; point; free; -8.0,-3.0; "hideLabel"
e[13] = G2; point; free; 2.0,-6.0; "hideLabel"
e[14] = s; 1line; straightline; G1,G2;

e[15] = MA; point; midpoint; AA "hidden"

e[16] = MB; point; midpoint; B,B’; "hidden"

e[17] = MC; point; midpoint; C,C’; "hidden"

e[18] = ZB; point; mirror; B,g; "hidden"

e[19] = ZC; point; mirror; C,g; "hidden"

e[20] = m2; measure; button; "Hilfe","help";

e[21] = m3; measure; button; "Auswertung","evaluate";

// Textfenster
// =s==========

<ProblemText>

Position = 10;10;-1;-1

Verédndere die Lage der Geraden s, so

da3 A durch eine Spiegelung an s in A’ iibergeht.
Die Punkte B’ und C’ sollen die Bildpunkte zu B
und C bzgl. der Spiegelung an s werden.
</ProblemText>

// Hilfen

<Help>
Die Gerade s mufl durch den
Mittelpunkt zwischen A und
A’ verlaufen.

</Help>

// Antwortanalyse

// sss==s==s=s=====
<Problem>
MAX_ANSWER = 0O
condition[1] = "isIncident(ZB,B’)"
condition[2] = "isIncident(ZC,C’)"
condition[3] = "isIncident(G1,g)"
condition[4] = "isIncident(G2,g)"
</Problem>

<Answer 1>
key = "condition[1] AND condition[2] AND condition[3] AND condition[4]"
comment [1] = "Richtig. /n /nIn dieser Lage gehen die beiden Dreiecke /n
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durch eine Spiegelung an der Geraden s /nineinander iiber."
</Answer 1>

<Answer 2>
key = "NOT(condition[1]) AND NOT(condition[2]) AND NOT(condition[3] AND condition[4])"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Weder die Lage der Geraden noch die /n
Koordinaten der Bildpunkte sind korrekt. /n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 2>

<Answer 3>
key = "NOT(condition[1]) AND NOT(condition[2]) AND condition[3] AND condition[4]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Die Lage der Geraden s stimmt, /n
aber die Bildpunkte sind noch nicht korrekt./n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 3>

<Answer 4>
key = "(NOT(condition[1])) AND condition[2] AND condition[3] AND condition[4]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist teilweise richtig. /n
Nur der Bildpunkt B’ stimmt noch nicht. /n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 4>

<Answer 5>
key = "(NOT(condition[2])) AND condition[1] AND condition[3] AND condition[4]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist teilweise richtig. /n
Nur der Bildpunkt C’ stimmt noch nicht. /n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 5>

<Answer 6>
key = "1"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Die Lage der Geraden s und der beiden /n
Bildpunkte B’ und C’ stimmt noch nicht./n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 6>
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Drehstreckung eines Dreiecks (Seite 146)
/"

// Datei: Drehstreckung_eines_Dreiecks.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)
//

// Systemvariablen
/] ===============

snapToGrid = true

// Figurenbeschreibung

// ===================

e[1] = mO; measure; calculate; "1.5";

e[2] = ml; measure; calculate; "-1.570796327";

e[3] = A; point; fixed; -1.0, 1.0;

e[4] = B; point; fixed; -2.0, -2.0;

e[5] = C; point; fixed; 2.0, -2.0;

e[6] = Z; point; fixed; 2.0, 2.0;

e[7] = P1; polygon; triangle; A,B,C; 0;0;black;yellow
e[8] = A’; point; free; -8.0, 1.0;

e[9] = B’; point; free; -6.0, -2.0;

e[10] = C’; point; free; -4.0, 2.0;

e[11] = P2; polygon; triangle; A’,B’,C’; 0;0;black;green

e[12] = A1l; point; rotation; A,Z,-1.570796327,1.0; "hidden"
e[13] = B1; point; rotation; B,Z,-1.570796327,1.0; "hidden"
e[14] = C1; point; rotation; C,Z,-1.570796327,1.0; "hidden"
e[15] = A2; point; rotation; A,Z,m1,m0; "hidden"

e[16] = B2; point; rotation; B,Z,m1,m0; "hidden"

e[17] = C2; point; rotation; C,Z,m1,m0; "hidden"

e[18] = m2; measure; button; "Hilfe","help";

e[19] = m3; measure; button; "Auswertung","evaluate";

// Textfenster
// = =

<ProblemText>

Position = 140;10;-1;-1
Das Dreieck ABC soll um das Drehzentrum Z um 90°
gedreht werden.
Aulerdem findet eine Streckung um den Faktor 1.5
statt. Man bewege das Dreieck A’B’C’ an die
entsprechende Position.

</ProblemText>

// Hilfen
/] ======

<Help>
Fihre zuerst mit dem Dreieck A’B’C’
die Drehung durch und dann die
Streckung.

</Help>

// Antwortanaylse

// sss====sss=====
<Problem>
MAX_ANSWER = 0O
condition[1] = "isIncident(A2,A’)"
condition[2] = "isIncident(B2,B’)"
condition[3] = "isIncident(C2,C’)"
condition[4] = "isIncident(A1,A’)"
condition[5] = "isIncident(B1,B’)"
condition[6] = "isIncident(C1,C’)"
</Problem>

<Answer 1>
key = "condition[1] AND condition[2] AND condition[3]"
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comment [1] = "Richtig. /n /nDie Drehstreckung wurde korrekt durchgefiihrt."
</Answer 1>

<Answer 2>
key = "condition[4] AND condition[5] AND condition[6]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Die Drehung wurde zwar korrekt durchgefiihrt, /n
es fehlt aber noch die Streckung./n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 2>

<Answer 3>
key = "not(condition[1]) AND condition[2] AND condition[3]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist teilweise richtig. /n
Die Bildpunkte B’ und C’ stimmen, /n
aber A’ ist noch nicht korrekt plaziert. /n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 3>

<Answer 4>
key = "not(condition[2]) AND condition[1] AND condition[3]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist teilweise richtig. /n
Die Bildpunkte A’ und C’ stimmen, /n
aber B’ ist noch nicht korrekt plaziert. /n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 4>

<Answer 5>
key = "not(condition[3]) AND condition[2] AND condition[1]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist teilweise richtig. /n
Die Bildpunkte A’ und B’ stimmen, /n
aber C’ ist noch nicht korrekt plaziert. /n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 5>

<Answer 6>
key = "not(condition[1]) AND NOT(condition[2]) AND condition[3]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist teilweise richtig. /n
Die Bildpunkte A’ und B’ stimmen nicht, /n
nur C’ ist korrekt plaziert. /n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 6>

<Answer 7>
key = "not(condition[3]) AND NOT(condition[2]) AND condition[1]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist teilweise richtig. /n
Die Bildpunkte B’ und C’ stimmen nicht, /n
nur A’ ist korrekt plaziert. /n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 7>

<Answer 8>
key = "not(condition[1]) AND NOT(condition[3]) AND condition[2]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist teilweise richtig. /n
Die Bildpunkte A’ und C’ stimmen nicht, /n
nur B’ ist korrekt plaziert. /n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 8>

<Answer 9>
key = "1"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Die Bildpunkte A’, B’ und C’ sind nicht korrekt plaziert. /n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 9>



Anhang C Skripte aller Beispielfiguren

Nicht-affine Abbildung (Seite 147)

//

// Datei: Nicht-affine_Abbildung.script

// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Systemvariablen
/] ===============

snapToGrid = true

// Figurenbeschreibung

// s==================

e[1] = 0; point; fixed;

e[2] = 0x; point; fixed;

e[3] = 0Oy; point; fixed;

e[4] = coord; point; coordSystem;
e[6] = A; point; free;

e[6] = B; point; free;

el[7] = C; point; free;

e[8] =P1; polygon; triangle;

e[9] = A’; point; functionDepend;
e[10] = B’; point; functionDepend;
e[11] = C’; point; functionDepend;
e[12] = P2; polygon; triangle;

/] =mmmmmmuna

<Textbox>

Position = 80;30;-1;-1

Das Dreieck ABC wird durch eine
Funktion f auf das Dreieck A’B’C’
abgebildet.

Wie lautet die Abbildungsvorschrift?
</Textbox>

0.0,0.0; "hidden"

1.0,0.0; "hidden"

0.0,1.0; "hidden"
o,0,0x,0,0y,300,300,220,220; O;red;black;0
-7.0,-1.0;

-4.0,2.0;

1.0,1.0;

A,B,C; 0;0;black;yellow

"abs(coordinateX(A))","3*abs(coordinateY(A))";
"abs(coordinateX(B))","3*abs(coordinateY(B))";
"abs(coordinateX(C))","3*abs(coordinateY(C))";
A’,B’,C’; 0;0;black;lightGray
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Generieren eines Funktionsgraphen (Seite 148)
//

// Datei: Generieren_eines_Funktionsgraphen.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Systemvariablen

// ===============
WORLD_X_MAX = +8.0
WORLD_X_MIN = -8.0
WORLD_Y_MAX = +6.0
WORLD_Y_MIN = -6.0

MEASURE_EXACTNESS

n
N

// Figurenbeschreibung

// s=s===sss====ss====

e[1] = 0; point; fixed; 0.0,0.0; "hidden"

e[2] = 0x; point; fixed; 1.0,0.0; "hidden"

e[3] = Oy; point; fixed; 0.0,1.0; "hidden"

e[4] = coord; point; coordSystem; 0,0,0x,0,0y,300,300,220,220; O;red;black;0

e[5] = a; measure; controller; 1.0,0.25,-5.0,5.0,150,"a = ","";

e[6] = b; measure; controller; -1.0,0.25,-5.0,5.0,150,"b = ","";

el[7] = c; measure; controller; 1.0,0.25,-5.0,5.0,150,"c = ","";

e[8] = x; point; horizontal; 0,1.0;

e[9] = f(x); point; functionDepend; "coordinateX(x)",
"calculate(a)*coordinateX(x)+calculate(b)/coordinateX(x)+calculate(c)";

e[10] = mO; measure; coordinateX; x,-12.0,6.0,"x = ","";

e[11] = mi; measure; coordinateY; f£(x),-12.0,5.0,"f(x) = ","";

el[12] = Y; point; functionDepend; "0","calculate(a)*coordinateX(x)+
calculate(b)/coordinateX(x)+calculate(c)"; "hidden"

e[13] = y; line; connect; f(x),x; 0;0;1lightGray;0

e[14] = z; line; connect; £(x),Y; 0;0;1lightGray;0

// Textfenster
// =s==========

<ProblemText>
Position = 40;20;-1;-1
Erzeuge den Graphen der Funktion

f(x) = ax + b/x + ¢
= {"calculate(a)"} x + ({"calculate(b)"}) / x + ({"calculate(c)"})
</ProblemText>
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Untersuchen besonderer Punkte (Seite 149)
1

// Datei: Untersuchen_besonderer_Punkte.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Systemvariablen

// ===============
WORLD_X_MAX = +8.0
WORLD_X_MIN = -8.0
WORLD_Y_MAX = +6.0
WORLD_Y_MIN = -6.0

MEASURE_EXACTNESS = 2

// Figurenbeschreibung

// s=s===sss====ss====

e[1] = 0; point; fixed; 0.0,0.0; "hidden"

e[2] = 0x; point; fixed; 1.0,0.0; "hidden"

e[3] = Oy; point; fixed; 0.0,1.0; "hidden"

e[4] = coord; point; coordSystem; 0,0,0x,0,0y,300,300,220,220; O;red;black;0

e[5] = a; measure; controller; -0.5,0.25,-5.0,5.0,150,"a = ","";

e[6] = b; measure; controller; -1.5,0.25,-5.0,5.0,150,"b = ","";

el[7] = c; measure; controller; -0.5,0.25,-5.0,5.0,150,"c = ","";

e[8] = fkt; line; curve; "t" "calculate(a)*t+calculate(b)/t+calculate(c)",
-8.0, 8.0, 70;

e[9] = P; point; curveSlider; 1.0,1.0,fkt;

e[10] = mO; measure; coordinateX; P,-12.0,6.0,"x = " ,"";

e[11] = mi; measure; coordinateY; P,-12.0,5.0,"f(x) = ","";

el[12] = X; point; functionDepend; "coordinateX(P)","0"; "hidden"

e[13] = Y; point; functionDepend; "0","coordinateY(P)"; "hidden"

e[14] = y; line; connect; Y,P; 0;0;1ightGray;0

e[15] = x; line; connect; X,P; 0;0;1ightGray;0

// Textfenster
// =s==========

<ProblemText>
Position = 40;20;-1;-1
Untersuche die speziellen Punkte
des Funktionsgraphen
f(x) = ax + b/x + ¢
= {"calculate(a)"} x + ({"calculate(b)"}) / x + ({"calculate(c)"})
</ProblemText>
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Untersuchen der Funktionsgleichung (Seite 150)
/"

// Datei: Untersuchen_der_Funktionsgleichung.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Systemvariablen

// ===============
WORLD_X_MAX = +8.0
WORLD_X_MIN = -8.0
WORLD_Y_MAX = +6.0
WORLD_Y_MIN = -6.0

MEASURE_EXACTNESS

n
[y

// Figurenbeschreibung

// s=s===sss====ss====

e[1] = 0; point; fixed; 0.0,0.0; "hidden"

e[2] = 0x; point; fixed; 1.0,0.0; "hidden"

e[3] = Oy; point; fixed; 0.0,1.0; "hidden"

e[4] = fktO0; line; curve; "g","-1.5/t-1", -8.0, 8.0, 50; 0;0;gray;0

e[5] = fktl; line; curve; "gr,"-1.6%(-2/t)+1", -8.0, 8.0, 50; 0;0;gray;0

e[6] = fkt2; line; curve; "t "1, Bxt-2", -8.0, 8.0, 50; 0;0;gray;0

e[7] = coord; point; coordSystem; 0,0,0x,0,0y,300,300,220,220; O;red;black;0

e[8] = P1; point; free; 2.0,2.0;

e[9] = P2; point; free; 3.0,2.0;

e[10] = P3; point; free; 1.0,-2.0;

e[11] = curve; line; curve; "Curve_Funktionsgraph","P1","P2","P3",
"-8.0","8.0","150"; black;red;blue;0

e[12] = mO; measure; function; "Functional_Funktionsparameter",
"pi","p2","P3","a",6.0,5.0,"a = ","";

e[13] = mi; measure; function; "Functional_Funktionsparameter",
"pi","p2","P3","b",6.0,4.0,"b = ","";

e[14] = m2; measure; function; "Functional_Funktionsparameter",

wpgM WpQM Wp3M weh §.0,3.0,"c = ","n;

// Textfenster
// =s==========

<ProblemText>
Position = 40;20;-1;-1
Variiere den Graphen der Funktion
f(x) = ax + b/x + ¢ durch Verschieben
der Punkte P1, P2 und P3.
Welche Parameterwerte haben die
drei festen Funktionsgraphen?
</ProblemText>
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Untersuchen des Graphen (Seite 151)
1

// Datei: Untersuchen_des_Graphen.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Systemvariablen

// ===============
WORLD_X_MAX = +8.0
WORLD_X_MIN = -8.0
WORLD_Y_MAX = +6.0
WORLD_Y_MIN = -6.0

MEASURE_EXACTNESS

n
N

// Figurenbeschreibung

// s=s===sss====ss====

e[1] = 0; point; fixed; 0.0,0.0; "hidden"

e[2] = 0x; point; fixed; 1.0,0.0; "hidden"

e[3] = Oy; point; fixed; 0.0,1.0; "hidden"

e[4] = fktO0; line; curve; "gh,"-1.5/t+2", -8.0, 8.0, 50; 0;0;gray;0
e[5] = fktl; line; curve; "g","1.6%x(2/t)+1", -8.0, 8.0, 50; 0;0;gray;0
e[6] = fkt2; line; curve; "', "0.5xt-2", -8.0, 8.0, 50; 0;0;gray;0
e[7] = coord; point; coordSystem; 0,0,0x,0,0y,300,300,220,220; O;red;black;0
e[8] = a; measure; controller; 1.0,0.25,-5.0,5.0,150,"a = ","";

e[9] = b; measure; controller; -1.0,0.25,-5.0,5.0,150,"b = ","";

e[10] = c; measure; controller; 1.0,0.25,-5.0,5.0,150,"c = ","";

e[11] = fkt; line; curve; "t" "calculate(a)*t+calculate(b)/t+calculate(c)",

-8.0,8.0,70;

// Textfenster

<ProblemText>
Position = 40;20;-1;-1
Variiere den Graphen der Funktion
f(x) = ax + b/x + ¢ durch Veridndern
der Parameter a, b und c.
Welche Parameterwerte haben die
drei festen Funktionsgraphen?
</ProblemText>
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Modulares Generieren des Funktionsgraphen (Seite 152)
1/

// Datei: Modulares_Generieren_des_Funktionsgraphen.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Systemvariablen

// ===============
WORLD_X_MAX = +8.0
WORLD_X_MIN = -8.0
WORLD_Y_MAX = +6.0
WORLD_Y_MIN = -6.0

MEASURE_EXACTNESS

n
N

// Figurenbeschreibung

// s=s===sss====ss====

el[1] = 0; point; fixed; 0.0,0.0; "hidden"

e[2] = 0x; point; fixed; 1.0,0.0; "hidden"

e[3] = Oy; point; fixed; 0.0,1.0; "hidden"

e[4] = coord; point; coordSystem; 0,0,0x,0,0y,300,300,220,220; O;red;black;0

e[5] = a; measure; controller; 1.0,0.25,-5.0,5.0,130,"a = ","";

e[6] = b; measure; controller; -1.5,0.25,-5.0,5.0,130,"b = ","";

el7] = c; measure; controller; 1.0,0.25,-5.0,5.0,130,"c = ","";

e[8] = fktO; line; curve; "t","calculate(a)*t", -8.0, 8.0, 10;
0;0;1lightGray;0

e[9] = fkti; line; curve; ",
"calculate(b) /t+calculate(c)", -8.0, 8.0, 70; 0;0;gray;0

e[10] = fkt; line; curve; ",
"calculate(a)*t+calculate(b)/t+calculate(c)", -8.0, 8.0, 70;

e[11] = P; point; horizontal; 0,-1.0;

e[12] = ax; point; functionDepend; "coordinateX(P)",
"calculate(a)*coordinateX(P)";

e[13] = b/x+c; point; functionDepend; "coordinateX(P)",
"calculate(b)/coordinateX(P)+calculate(c)";

e[14] = ax+b/x+c; point; functionDepend; "coordinateX(P)",
"calculate(a)*coordinateX (P)+calculate(b)/coordinateX(P)+calculate(c)";

e[15] = mO; measure; coordinateX; P,5.0,2.0,"x = ","";

e[16] = mi; measure; coordinateY; ax,5.0,1.5,"ax = ","";

e[17] = m2; measure; coordinateY; b/x+c,5.0,1.0,"b/x+c = ","";

e[18] = m3; measure; coordinateY; ax+b/x+c,5.0,0.5,"f(x) = ","";

e[19] = s1; line; connect; ax,P; "hideLabel"

e[20] = s2; line; connect; ax,b/x+c; 0;0;1lightGray;0

e[21] = s3; line; connect; ax+b/x+c,b/x+c; "hideLabel"

e[22] = swi; measure; checkbox; "f (x)=ax+b/x+c zeigen",0;

// Ein- und Ausblenden von Objekten
//

hidden[1] = "if (not(calculate(swl))) hide (fkt)"

// Textfenster
// =s==========

<ProblemText>

Position = 40;20;-1;-1
Verschiebe den Punkt P entlang der
x-Achse und betrachte die Summe
der beiden Funktionen
f1(x) = a x und
f2(x) =b / x + ¢

</ProblemText>
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Generieren der Umkehrfunktion (Seite 153)
/"

// Datei: Generieren_der_Umkehrfunktion.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Systemvariablen

// ===============
WORLD_X_MAX = +8.0
WORLD_X_MIN = -8.0
WORLD_Y_MAX = +6.0
WORLD_Y_MIN = -6.0

MEASURE_EXACTNESS

n
N

// Figurenbeschreibung

// s=s===sss====ss====

e[1] = 0; point; fixed; 0.0,0.0; "hidden"

e[2] = 0x; point; fixed; 1.0,0.0; "hidden"

e[3] = Oy; point; fixed; 0.0,1.0; "hidden"

el[4] = A; point; fixed; 1.0,1.0; "hidden"

e[b] = coord; point; coordSystem; 0,0,0x,0,0y,300,300,220,220; O;red;black;0

el6] = w; line; straightLine; 0,4; 0;0;black;0

el7] = a; measure; controller; 0.5,0.25,-5.0,5.0,130,"a = ","";

e[8] = b; measure; controller; -2.5,0.25,-5.0,5.0,130,"b = ","";

e[9] = c; measure; controller; -0.5,0.25,-5.0,5.0,130,"c = ","";

e[10] = fkt; line; curve; "t","calculate(a)*t+calculate(b)/t+calculate(c)",
-8.0, 8.0, 70;

e[11] = P; point; curveSlider; 1.0,1.0,fkt;

el[12] = X; point; functionDepend; "coordinateX(P)","0"; "hidden"

e[13] = Y; point; functionDepend; "0","coordinateY(P)"; "hidden"

e[14] = y; line; connect; Y,P; 0;0;1ightGray;0

e[15] = x; line; connect; X,P; 0;0;1ightGray;0

e[16] = P’; point; functionDepend; "coordinateY(P)","coordinateX(P)";

e[17] = X’; point; functionDepend; "coordinateX(P’)","0"; "hidden"

e[18] = Y’; point; functionDepend; "0","coordinateY(P’)"; "hidden"

e[19] = y’; line; connect; Y’,P’; 0;0;1lightGray;0

e[20] = x’; line; connect; X’,P%; 0;0;1lightGray;0

e[21] = m4; measure; coordinates; P,5.0,1.0,"P = ","";

e[22] = m5; measure; coordinates; P’,5.0,1.5,"p> = " "n,

e[23] = m6; measure; button; "Ortsspuren loschen",'"cleartrace";

// Textfenster
// =s==========

<ProblemText>
Position = 40;20;220;140
Der Punkt P’ ist der Bildpunkt der
Spiegelung von P an der 1. Winkel-
halbierenden.
Erzeuge die Umkehrfunktion von
f(x) = {"calculate(a)"} x + ({"calculate(b)"}) / x + ({"calculate(c)"})
indem Du die Ortsspur von P’
aufzeichnest.
</ProblemText>
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Untersuchen von Tangenten (Seite 153)
/"

// Datei: Untersuchen_von_Tangenten.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Systemvariablen

// ===============
WORLD_X_MAX = +8.0
WORLD_X_MIN = -8.0
WORLD_Y_MAX = +6.0
WORLD_Y_MIN = -6.0

MEASURE_EXACTNESS

n
N

// Figurenbeschreibung

// s=s===sss====ss====

e[1] = 0; point; fixed; 0.0,0.0; "hidden"

e[2] = 0x; point; fixed; 1.0,0.0; "hidden"

e[3] = Oy; point; fixed; 0.0,1.0; "hidden"

e[4] = coord; point; coordSystem; 0,0,0x,0,0y,300,300,220,220; O;red;black;0

e[5] = a; measure; controller; -0.5,0.25,-5.0,5.0,150,"a = ","";

e[6] = b; measure; controller; -1.5,0.25,-5.0,5.0,150,"b = ","";

el[7] = c; measure; controller; -1.0,0.25,-5.0,5.0,150,"c = ","";

e[8] = fkt; line; curve; n"gn,
"calculate(a)*t+calculate(b)/t+calculate(c)", -8.0, 8.0, 70;

e[9] = P; point; curveSlider; -1.73,0.75,fkt;

e[10] = X; point; functionDepend; "coordinateX(P)","0"; "hidden"

el[11] = Y; point; functionDepend; "0","coordinateY(P)"; "hidden"

e[12] = y; line; connect; Y,P; 0;0;1lightGray;0

e[13] = x; line; connect; X,P; 0;0;1lightGray;0

e[14] = m4; measure; coordinates; P,5.0,1.5,"p = ","";

e[15] = T; point; functionDepend; "coordinateX(P)+1",
"coordinateY(P)+(calculate(a))-(calculate(b)/
(coordinateX(P)*coordinateX(P)))"; "hidden"

e[16] = t; line; straightLine; P,T; 0;0;black;0

e[17] = m7; measure; calculate;

"(calculate(a))-(calculate(b)/(coordinateX (P)*coordinateX(P)))",
5.0,1.0,"f’(x) = ","";

// Textfenster
/] ===========

<ProblemText>

Position = 40;20;220;70
Experimentiere mit der Tangente
durch den Punkt P.
Gibt es besondere Lagen?

</ProblemText>
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Algebraische Kurve (Seite 155)
/"

// Datei: Algebraische_Kurve.script

// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

// Kurvendiskussion aus

// Schupp & Dabrock: Hoéhere Kurven, Mannheim 1995, S. 362-366

//

// Systemvariablen

// ===============
WORLD_X_MAX = +4.0
WORLD_X_MIN =-4.0
WORLD_Y_MAX = +3.0
WORLD_Y_MIN = -3.0

MEASURE_EXACTNESS = 2

// Figurenbeschreibung

// sss===sss====ss====

e[1] = 0; point; fixed; 0.0,0.0; "hidden"

e[2] = Ox; point; fixed; 1.0,0.0; "hidden"

e[3] = 0y; point; fixed; 0.0,1.0; "hidden"

e[4] = coord; point; coordSystem; 0,0,0x,0,0y,300,300,220,220; 0O;red;black;0

e[5] = a; measure; controller; -2.0,0.25,-5.0,5.0,150,"a = ","";

e[6] = b; measure; controller; 5.0,0.25,-5.0,5.0,150,"b = " ,"";

e[7] = curve; line; curve; "Curve_Demo3","a","b","330","-4.0","4.0";
black;red;blue;0

e[8] = mO; measure; calculate; "if (calculate(a) < 0) then (0.0) else (1.0)";

e[9] = mi1; measure; calculate; "if (calculate(b) < 0) then (0.0) else (1.0)";

// Beschrénken des Zustandsraums der Figur

//

limit[1] = "calculate(m0) | calculate(m1)"
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Exponentialfunktion (Seite 156)
/"

// Datei: Exponentialfunktion.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Systemvariablen

// ===============
WORLD_X_MAX = +8.0
WORLD_X_MIN = -8.0
WORLD_Y_MAX = +6.0
WORLD_Y_MIN = -6.0

MEASURE_EXACTNESS

n
N

// Figurenbeschreibung

|/ ===================

el[1] = 0; point; fixed; 0.0,0.0; "hidden"

e[2] = 0x; point; fixed; 1.0,0.0; "hidden"

e[3] = Oy; point; fixed; 0.0,1.0; "hidden"

e[4] = a; measure; controller; 1.0,0.25,-5.0,5.0,150,"a = ","";

e[5] = b; measure; controller; -1.0,0.25,-5.0,5.0,150,"b = ","";

e[6] = Pi1; point; horizontal; -1.0,0;

e[7] = P2; point;  horizontal; 1.0,0;

e8] =P1’; point; functionDepend; "coordinateX(P1)",
"exp(calculate(a)*coordinateX(P1)+calculate(b))"; "hidden"

e[9] = P27’ point; functionDepend; "coordinateX(P2)",
"exp(calculate(a)*coordinateX(P2)+calculate(b))"; "hidden"

e[10] = F1; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+1*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

e[11] = F1°; point; functionDepend; "coordinateX(F1)",
"exp(calculate(a)*coordinateX(F1)+calculate(b))"; "hidden"

e[12] = F2; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+2xXVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

e[13] = F27; point; functionDepend; "coordinateX(F2)",
"exp(calculate(a)*coordinateX(F2)+calculate(b))"; "hidden"

e[14] = F3; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+3*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

e[15] = F3’; point; functionDepend; "coordinateX(F3)",
"exp(calculate(a)*coordinateX(F3)+calculate(b))"; "hidden"

e[16] = F4; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+4*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

e[17] = F4’; point; functionDepend; "coordinateX(F4)",
"exp(calculate(a)*coordinateX(F4)+calculate(b))"; "hidden"

e[18] = F5; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+5*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

e[19] = F5’; point; functionDepend; "coordinateX(F5)",
"exp(calculate(a)*coordinateX(F5)+calculate(b))"; "hidden"

e[20] = F6; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+6*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

e[21] = F67; point; functionDepend; "coordinateX(F6)",
"exp(calculate(a)*coordinateX(F6)+calculate(b))"; "hidden"

e[22] = F7; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+7*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

e[23] = F7’; point; functionDepend; "coordinateX(F7)",
"exp(calculate(a)*coordinateX(F7)+calculate(b))"; "hidden"

e[24] = F8; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+8*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

e[25] = F8’; point; functionDepend; "coordinateX(F8)",
"exp(calculate(a)*coordinateX(F8)+calculate(b))"; "hidden"

e[26] = F9; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+9*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

e[27] = F9’; point; functionDepend; "coordinateX(F9)",

"exp(calculate(a)*coordinateX(F9)+calculate(b))"; "hidden"

e[28] = F10; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+10*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

e[29] = F10’; point; functionDepend; "coordinateX(F10)",
"exp(calculate(a)*coordinateX(F10)+calculate(b))"; "hidden"

e[30] = F11; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+11*XVector(P1,P2)/20",
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"0.0"; "hidden"
F11’; point; functionDepend; "coordinateX(F11)",
"exp(calculate(a)*coordinateX(F11)+calculate(b))"; "hidden"
e[32] = F12; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+12*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"
F12’; point; functionDepend; "coordinateX(F12)",
"exp(calculate(a)*coordinateX(F12)+calculate(b))"; "hidden"
e[34] = F13; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+13*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"
F13’; point; functionDepend; "coordinateX(F13)",
"exp(calculate(a)*coordinateX(F13)+calculate(b))"; "hidden"
e[36] = F14; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+14*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"
F14’; point; functionDepend; "coordinateX(F14)",
"exp(calculate(a)*coordinateX(F14)+calculate(b))"; "hidden"
e[38] = Fi15; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+15*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"
F15’; point; functionDepend; "coordinateX(F15)",
"exp(calculate(a)*coordinateX(F15)+calculate(b))"; "hidden"
e[40] = F16; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+16*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"
e[41] = F16’; point; functionDepend; "coordinateX(F16)",
"exp(calculate(a)*coordinateX(F16)+calculate(b))"; "hidden"
e[42] = F17; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+17*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"
F17’; point; functionDepend; "coordinateX(F17)",
"exp(calculate(a)*coordinateX(F17)+calculate(b))"; "hidden"
e[44] = F18; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+18*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"
e[45] = F18’; point; functionDepend; "coordinateX(F18)",
"exp(calculate(a)*coordinateX(F18)+calculate(b))"; "hidden"
e[46] = F19; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+19*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

e[31]

e[33]

e[35]

e[37]

e[39]

e[43]

e[47] = F19’; point; functionDepend; "coordinateX(F19)",
"exp(calculate(a)*coordinateX(F19)+calculate(b))"; "hidden"
e[48] = pi; polygon; quadrilateral; P1,F1,F1’,P1°; 0;0;0;1ightGray
e[49] = p2; polygon; quadrilateral; F1,F2,F2’,F1’; 0;0;0;1ightGray
e[50] = p3; polygon; quadrilateral; F2,F3,F3’,F2’; 0;0;0;1lightGray
e[51] = p4; polygon; quadrilateral; F3,F4,F4’,F3°; 0;0;0;1lightGray
e[52] = pb; polygon; quadrilateral; F4,F5,F5’,F4’; 0;0;0;1lightGray
e[53] = p6; polygon; quadrilateral; F5,F6,F6’,F5°; 0;0;0;1ightGray
e[54] = p7; polygon; quadrilateral; F6,F7,F7’,F6’; 0;0;0;1ightGray
e[55] = p8; polygon; quadrilateral; F7,F8,F8’,F7’°; 0;0;0;1ightGray
e[56] = p9; polygon; quadrilateral; F8,F9,F9’,F8°; 0;0;0;1ightGray
e[57] = p10; polygon; quadrilateral; F9,F10,F10’,F9’; 0;0;0;1lightGray
e[58] = pii1; polygon; quadrilateral; F10,F11,F11’,F10’; 0;0;0;1lightGray
e[59] = p12; polygon; quadrilateral; F11,F12,F12’,F11’; 0;0;0;1lightGray
e[60] = p13; polygon; quadrilateral; F12,F13,F13’,F12’; 0;0;0;lightGray
e[61] = p14; polygon; quadrilateral; F13,F14,F14’,F13’; 0;0;0;1lightGray
e[62] = pi15; polygon; quadrilateral; F14,F15,F15’,F14’; 0;0;0;1lightGray
e[63] = pi16; polygon; quadrilateral; F15,F16,F16’,F15’; 0;0;0;1lightGray
e[64] = pi7; polygon; quadrilateral; F16,F17,F17’,F16’; 0;0;0;1lightGray
e[65] = p18; polygon; quadrilateral; F17,F18,F18’,F17’; 0;0;0;1lightGray
e[66] = p19; polygon; quadrilateral; F18,F19,F19’,F18’; 0;0;0;1lightGray
e[67] = p20; polygon; quadrilateral; F19,P2,P2’,F19’; 0;0;0;1lightGray
e[68] = coord; point; coordSystem; 0,0,0x,0,0y,300,300,220,220; O;red;black;0
e[69] = x0; measure; coordinateX; P1, -600.0, 6.0,"","";
e[70] = x1; measure; coordinateX; P2, -600.0, 6.0,"","";;
e[71] = si; line; connect; P1,P1’; 0;0;black;0
e[72] = s2; line; connect; P2,P2’; 0;0;black;0
e[73] = e_fkt; line; curve; "t","exp(calculate(a)*t+calculate(b))",
-8.0, 8.0, 50;
e[74] = mO; measure; function; "Functional_Integral","e_fkt",
"x0","x1","50","simpson",4.0,3.0,"Flacheninhalt = "," F.E.";

// Bild-Datei einbinden
//

image[1] = "Aufgabe_Exponentialfunktion.gif", 20,40
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Flicheninhalt unter einer Kurve (Seite 157)

//

// Datei:
// Autor:

//

Flaecheninhalt_unter_einer_Kurve.script
Timo Ehmke (ehmke@uni-flensburg.de)

// Systemvariablen
/] ===============

WORLD_X_MAX
WORLD_X_MIN
WORLD_Y_MAX
WORLD_Y_MIN

MEASURE_EXACTNESS

n
N

// Figurenbeschreibung
|/ ===================

e[1]
e[2]
e[3]
el4]
e[5]
e[6]
e[7]
e[8]

e[9]

e[10]

e[11]

el[12]

e[13]

e[14]

e[15]

e[16]

e[17]

e[18]

e[19]

e[20]

el[21]

e[22]

e[23]

e[24]

e[25]

P1’;

P27,

F1;

F1’;

F2;

F27;

F3;

F37;

F4;

F4’;

F5;

F57;

F6;

F6’;

F7;

F77;

F8;

F8’;

point; fixed; 0.0,0.0; "hidden"
point; fixed; 1.0,0.0; "hidden"
point; fixed; 0.0,1.0; "hidden"
measure; controller; 1.0,0.25,-5.0,5.0,150,"a = ","";
measure; controller; -3.0,0.25,-5.0,5.0,150,"b = " ,"";
point; horizontal; -1.56,0;

point; horizontal; 2.56,0;

point; functionDepend; "coordinateX(P1)",

"abs(calculate(a)-coordinateX(P1)"2)-coordinateX(P1)+calculate(b)";
"hidden"

point; functionDepend; "coordinateX(P2)",
"abs(calculate(a)-coordinateX(P2)~2)-coordinateX(P2)+calculate(b)";
"hidden"

point; functionDepend; "coordinateX(P1)+1xXVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

point; functionDepend; "coordinateX(F1)",
"abs(calculate(a)-coordinateX(F1)"2)-coordinateX(F1)+calculate(b)";
"hidden"

point; functionDepend; "coordinateX(P1)+2*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

point; functionDepend; "coordinateX(F2)",
"abs(calculate(a)-coordinateX(F2)~2)-coordinateX(F2)+calculate(b)";
"hidden"

point; functionDepend; "coordinateX(P1)+3*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

point; functionDepend; "coordinateX(F3)",
"abs(calculate(a)-coordinateX(F3)~2)-coordinateX(F3)+calculate(b)";
"hidden"

point; functionDepend; "coordinateX(P1)+4*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

point; functionDepend; "coordinateX(F4)",
"abs(calculate(a)-coordinateX(F4) "2)-coordinateX(F4)+calculate(b)";
"hidden"

point; functionDepend; "coordinateX(P1)+5*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

point; functionDepend; "coordinateX(F5)",
"abs(calculate(a)-coordinateX(F5)"2)-coordinateX(F5)+calculate(b)";
"hidden"

point; functionDepend; "coordinateX(P1)+6*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

point; functionDepend; "coordinateX(F6)",
"abs(calculate(a)-coordinateX(F6) ~2)-coordinateX (F6)+calculate(b)";
"hidden"

point; functionDepend; "coordinateX(P1)+7*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

point; functionDepend; "coordinateX(F7)",
"abs(calculate(a)-coordinateX(F7)~2)-coordinateX(F7)+calculate(b)";
"hidden"

point; functionDepend; "coordinateX(P1)+8*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

point; functionDepend; "coordinateX(F8)",
"abs(calculate(a)-coordinateX(F8) "2)-coordinateX(F8)+calculate(b)";
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"hidden"

e[26] = F9; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+9*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

e[27] = F9’; point; functionDepend; "coordinateX(F9)",
"abs(calculate(a)-coordinateX(F9) "2)-coordinateX(F9)+calculate(b)";
"hidden"

e[28] = F10; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+10*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

e[29] = F10’; point; functionDepend; "coordinateX(F10)",
"abs(calculate(a)-coordinateX(F10) "2)-coordinateX(F10)+calculate(b)";

"hidden"

e[30] = F11; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+11*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

e[31] = F11’; point; functionDepend; "coordinateX(F11)",
"abs(calculate(a)-coordinateX(F11)"2)-coordinateX(F11)+calculate(b)";
"hidden"

e[32] = F12; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+12*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

e[33] = F12’; point; functionDepend; "coordinateX(F12)",
"abs(calculate(a)-coordinateX(F12) "2)-coordinateX(F12)+calculate(b)";
"hidden"

e[34] = F13; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+13*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

e[35] = F13’; point; functionDepend; "coordinateX(F13)",
"abs(calculate(a)-coordinateX(F13)"2)-coordinateX(F13)+calculate(b)";
"hidden"

e[36] = F14; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+14*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

e[37] = F14’; point; functionDepend; "coordinateX(F14)",
"abs(calculate(a)-coordinateX(F14)"2)-coordinateX(F14)+calculate(b)";
"hidden"

e[38] = Fi5; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+15*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

e[39] = F15’; point; functionDepend; "coordinateX(F15)",
"abs(calculate(a)-coordinateX(F15) "2)-coordinateX(F15)+calculate(b)";
"hidden"

e[40] = F16; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+16%XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

e[41] = F16’; point; functionDepend; "coordinateX(F16)",
"abs(calculate(a)-coordinateX(F16) "2)-coordinateX(F16)+calculate(b)";
"hidden"

e[42] = F17; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+17*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

e[43] = F17’; point; functionDepend; "coordinateX(F17)",
"abs(calculate(a)-coordinateX(F17)"2)-coordinateX(F17)+calculate(b)";
"hidden"

e[44] = F18; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+18*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

e[45] = F18’; point; functionDepend; "coordinateX(F18)",
"abs(calculate(a)-coordinateX(F18) "2)-coordinateX(F18)+calculate(b)";
"hidden"

e[46] = F19; point; functionDepend; "coordinateX(P1)+19*XVector(P1,P2)/20",
"0.0"; "hidden"

e[47] = F19’; point; functionDepend; "coordinateX(F19)",
"abs(calculate(a)-coordinateX(F19) "2)-coordinateX(F19)+calculate(b)";

"hidden"
e[48] = pi; polygon; quadrilateral; P1,F1,F1’,P1°; 0;0;0;1ightGray
e[49] = p2; polygon; quadrilateral; F1,F2,F2’,F1’; 0;0;0;1ightGray
e[50] = p3; polygon; quadrilateral; F2,F3,F3’,F2’; 0;0;0;1ightGray
e[51] = p4; polygon; quadrilateral; F3,F4,F4’,F3°; 0;0;0;1lightGray
e[52] = pb; polygon; quadrilateral; F4,F5,F5’,F4’; 0;0;0;1lightGray
e[563] = p6; polygon; quadrilateral; F5,F6,F6’,F5°; 0;0;0;1lightGray
e[54] = p7; polygon; quadrilateral; F6,F7,F7’,F6°; 0;0;0;1lightGray
e[55] = p8; polygon; quadrilateral; F7,F8,F8’,F7’; 0;0;0;1lightGray
e[56] = p9; polygon; quadrilateral; F8,F9,F9’,F8°; 0;0;0;1ightGray
e[57] = p10; polygon; quadrilateral; F9,F10,F10’,F9’; 0;0;0;1ightGray
e[58] = pi1; polygon; quadrilateral; F10,F11,F11’,F10°; 0;0;0;1ightGray
e[59] = p12; polygon; quadrilateral; F11,F12,F12’,F11’; 0;0;0;1ightGray
e[60] = p13; polygon; quadrilateral; F12,F13,F13’,F12’; 0;0;0;1ightGray
e[61] = p14; polygon; quadrilateral; F13,F14,F14’,F13’; 0;0;0;1ightGray
e[62] = pi5; polygon; quadrilateral; F14,F15,F15’,F14’; 0;0;0;1ightGray
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e[63] = pi16; polygon; quadrilateral; F15,F16,F16’,F15’; 0;0;0;1ightGray
el[64] = pi7; polygon; quadrilateral; F16,F17,F17’,F16’; 0;0;0;1lightGray
e[65] = p18; polygon; quadrilateral; F17,F18,F18’,F17’; 0;0;0;1ightGray
e[66] = p19; polygon; quadrilateral; F18,F19,F19’,F18’; 0;0;0;1ightGray
e[67] = p20; polygon; quadrilateral; F19,P2,P2’,F19’; 0;0;0;1ightGray
e[68] = coord; point; coordSystem; o,0,0x,0,0y,300,300,220,220; O;red;black;0
e[69] = fkt; line; curve; "t","abs(calculate(a)-t~2)-t+calculate(b)",
-4.0, 4.0, 500;
e[70] = s1; line; connect; P1,P1’; 0;0;black;0
e[71] = s2; line; connect; P2,P27; 0;0;black;0
e[72] = x0; measure; coordinateX; P1, -600.0, 6.0,"","";
e[73] = x1; measure; coordinateX; P2, -600.0, 6.0,"","";;
e[74] = mO; measure; function; "Functional_Integral","fkt","xO","x1",
"50","trapezium",4.0,3.0,"Flacheninhalt = "," F.E.";

// Textfenster
/] ===========
<ProblemText>

Position = 20;40;-1;-1

Untersuche die Funktion

f(x) =la-x2]-x+b.

</ProblemText>
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Archimedische Spirale (Seite 158)

//

// Datei: Archimedische_Spirale.script

// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Figurenbeschreibung
// ======s===s===s====

el1] =

e[2]
e[3]
el4]
e[5]
e[6]

0y;
coord;
aj

= fkt;

measure;
line;

free;
translation;
translation;
coordSystem;
controller;
curve;

// Bilddateien einlesen

//

>

3
0
0,
0
0

0
1
0
0
3

>

0
0
0
0

>

>

0
0
1

H

H
0;

,0x,0,0y,220,220,220,220;
,0.1,-1.0,5.0,150,"a

"hidden"
"hidden"
"hidden"
0;red;black;0

nonn,
B B

"calculate(a)*t",coord,10.0,50;

image[1] = "Archimedische_Spirale.gif",20,40

Logarithmische Spirale (Seite 158)

//

// Datei: Logarithmische_Spirale.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke@uni-flensburg.de)

//

// Figurenbeschreibung
|/ ===================

el1] =

e[2]
e[3]
el4]
e[5]
e[6]
e[7]

coord;
aj
C;

= fkt;

point;
point;
measure;
measure;
line;

free;
translation;
translation;
coordSystem;
controller;
controller;
curve;

// Bilddateien einlesen

1/

1
1

0
03

"hidden"
"hidden"
"hidden"

x,0,0y,220,220,220,220; O;red;black;0

,-1.0,5.0,150,"a = ","";

,-1.0,5.0,150,"c
"calculate(c) " (calculate(a)*t)", coord, 30.0, 500;

image[1] = "Logarithmische_Spirale.gif",20,40

nonn.
B B
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Hyperbolische Spirale (Seite 159)

//
// Datei: Hyperbolische_Spirale.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Figurenbeschreibung

// ===================

e[1] = 0; point; free; 3.0,0.0; "hidden"

e[2] = 0x; point; translation; 0,1.0,0.0; "hidden"

e[3] = Oy; point; translation; 0,0.0,1.0; "hidden"

e[4] = coord; point; coordSystem; 0,0,0x,0,0y,220,220,220,220; O;red;black;0
e[5] = a; measure; controller; 2.0,0.1,-1.0,5.0,150,"a = ","";

e[6] = fkt; line; curve; "calculate(a)/t", coord, 15.0, 500;

// Bilddateien einlesen

//

image[1] = "Hyperbolische_Spirale.gif",20,20

Fermatsche Spirale (Seite 159)
/1

// Datei: Fermatsche_Spirale.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke@uni-flensburg.de)

//

// Figurenbeschreibung

|/ ===================

e[1] = 0; point; free; 3.0,0.0; "hidden"

e[2] = 0Ox; point; translation; 0,1.0,0.0; "hidden"

e[3] = 0y; point; translation; 0,0.0,1.0; "hidden"

e[4] = coord; point; coordSystem; 0,0,0x,0,0y,220,220,220,220; O;red;black;0
e[5] = a; measure; controller; 1.5,0.1,-1.0,5.0,150,"a = ","";

e[6] = fkt; line; curve; "calculate(a)*SQRT(t)", coord, 80.0, 500;

// Bilddateien einlesen

//

image[1] = "Fermatsche_Spirale.gif",20,20
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Kissoide (Seite 161)
/"

// Datei: Kissoide.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Figurenbeschreibung

// ===================

e[1] = G1; point; free; -18.0,0.0;

e[2] = G2; point; free; 18.0,0.0;

e[3] = h; line; straightLine; G1,G2;

e[4] = 0; point; lineSlider; -6.0,0.0,h;

el6] =M; point;  lineSlider; 0.0,0.0,h;

e[6] = P; point; lineSlider; 3.0,0.0,h;

el7l] =g; line; perpendicular; 0,h; 0;0;black;0
e8] = k; circle; radius; M,P; 0;0;black;0
e[9] = B; point; circleSlider; 0.0,3.3,k;

e[10] = 1; line; straightLine; P,B;

e[11] = G; point; intersection; 1,g;

el[12] = A; point; translation; P,B,G;

e[13] = locus; line; locus; A,B,k,150;

e[14] = swi; measure; checkbox; "Kissoide zeigen",0;

// Ein- und Ausblenden von Objekten
//

hidden[1] = "if (not(calculate(swl))) hide (locus,T)"

Bezier-Kurve von drei Punkten (Seite 162)
/1

// Datei: Bezier-Kurve_von_drei_Punkten.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke@uni-flensburg.de)
//

// Figurenbeschreibung

// == =

e[1] = swi; measure; checkbox; "Bézier-Kurve zeigen",O;

e[2] = A; point;  dragable; -11.73,-7.8;

e[3] = B; point; dragable; -7.13,5.2;

e[4] =C; point; dragable; 10.13,7.93;

e[5] = si; line; connect; A,B; "hidelabel"
e[6] = s2; line; connect; C,B; "hidelabel"
e[7] = P1; point;  dragable; -9.89,-2.58,s1;

e[8] = P2; point;  proportion; A,B,A,P1,B,C,B,C;

e[9] = s3; line; connect; P1,P2; "hidelabel"
e[10] = P3; point; proportion; A,B,A,P1,P1,P2,P1,P2;

e[11] = locus; line; locus; P3,P1,s1,50; 0;0;black;0

// Ein- und Ausblenden von Objekten
//

hidden[1] = "if (not(calculate(swl))) hide (locus)"
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Bezier-Kurve von vier Punkten (Seite 162)
/"

// Datei: Bezier-Kurve_von_vier_Punkten.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Figurenbeschreibung

// ===================

el[1] = swi; measure; checkbox; "Hilfskonstruktion zeigen",O0;
el[2] = A; point; dragable; -4.93,-5.27;

e[3] = B; point; dragable; -10.53,1.93;

e[4] =C; point; dragable; 0.13,8.67;

e[6] =D; point;  dragable; 9.47,-6.13;

e[6] = si; line; connect; A,B; "hidelabel"
el[7] = s2; line; connect; C,B; "hidelabel"
e[8] = s3; line; connect; C,D; "hidelabel"
e[9] = Pi1; point; lineSegmentSlider; -7.41,-2.08,s1; "hidelabel"
e[10] = P2; point; proportion; A,B,A,P1,B,C,B,C; "hidelabel"
e[11] = P3; point; proportion; A,B,A,P1,C,D,C,D; "hidelabel"
el[12] = s4; line; connect; P1,P2; "hidelabel"
e[13] = s5; line; connect; P3,P2; "hidelabel"
e[14] = P4; point; proportion; A,B,A,P1,P1,P2,P1,P2; "hidelabel"
e[15] = P5; point; proportion; A,B,A,P1,P2,P3,P2,P3; "hidelabel"
e[16] = s6; line; connect; P4,P5; "hidelabel"

e[17] = P6; point; proportion; A,B,A,P1,P4,P5,P4,P5; "hidelabel"
e[18] = locus; line; locus; P6,P1,s1,50; 0;0;black;0

// Ein- und Ausblenden von Objekten
//

hidden[1] = "if (not(calculate(swl))) hide (P1,P2,P3,P4,P5,P6,s4,s5,s6)"
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Bezier-Kurve von sechs Punkten (Seite 162)
/"

// Datei: Bezier-Kurve_von_sechs_Punkten.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Figurenbeschreibung

// ===================

el[1] = swi; measure; checkbox; "Hilfskonstruktion zeigen",O0;

el[2] = A; point; dragable; -14.13,0.27;

e[3] = B; point; dragable; -13.6,6.0;

e[4] =C; point; dragable; -3.4,9.53;

e[6] =D; point;  dragable; 1.13,8.4;

e[6] =E; point; dragable; 3.33,2.67;

e[7] =F; point; dragable; -3.73,-1.07;

e[8] = si; line; connect; A,B; "hidelabel"
e[9] = s2; line; connect; C,B; "hidelabel"
e[10] = s3; line; connect; C,D; "hidelabel"
e[11] = s4; line; connect; E,D; "hidelabel"
e[12] = s5; line; connect; E,F; "hidelabel"
e[13] = P1; point; lineSegmentSlider; -13.83,3.52,s1; "hidelabel"
e[14] = P2; point; proportion; A,B,A,P1,B,C,B,C; "hidelabel"
e[15] = P3; point; proportion; A,B,A,P1,C,D,C,D; "hidelabel"
e[16] = P4; point; proportion; A,B,A,P1,D,E,D,E; "hidelabel"
e[17] = P5; point; proportion; A,B,A,P1,E,F,E,F; "hidelabel"
e[18] = s6; line; connect; P1,P2; "hidelabel"
e[19] = s7; line; connect; P2,P3; "hidelabel"
e[20] = s8; line; connect; P3,P4; "hidelabel"
e[21] = s9; line; connect; P4,P5; "hidelabel"
e[22] = P6; point; proportion; A,B,A,P1,P1,P2,P1,P2; "hidelabel"
e[23] = P7; point; proportion; A,B,A,P1,P2,P3,P2,P3; "hidelabel"
e[24] = P8; point; proportion; A,B,A,P1,P3,P4,P3,P4; "hidelabel"
e[25] = P9; point; proportion; A,B,A,P1,P4,P5,P4,P5; "hidelabel"
e[26] = s10; line; connect; P6,P7; "hidelabel"
e[27] = s11; line; connect; P7,P8; "hidelabel"
e[28] = s12; line; connect; P8,P9; "hidelabel"
e[29] = P10; point; proportion; A,B,A,P1,P6,P7,P6,P7; "hidelabel"
e[30] = P11; point; proportion; A,B,A,P1,P7,P8,P7,P8; "hidelabel"
e[31] = P12; point; proportion; A,B,A,P1,P8,P9,P8,P9; "hidelabel"
e[32] = s13; line; connect; P10,P11; "hidelabel"
e[33] = si14; line; connect; P11,P12; "hidelabel"
e[34] = P13; point; proportion; A,B,A,P1,P10,P11,P10,P11; "hidelabel"
e[35] = P14; point; proportion; A,B,A,P1,P11,P12,P11,P12; "hidelabel"
e[36] = si15; line; connect; P13,P14; "hidelabel"
e[37] = Pi15; point; proportion; A,B,A,P1,P13,P14,P13,P14; "hidelabel"
e[38] = locus; line; locus; P15,P1,s1,350; 0;0;black;0

// Ein- und Ausblenden von Objekten
//

hidden[1] = "if (not(calculate(swl))) hide (P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10,P11,
P12,P13,P14,P15)"
hidden[2] = "if (not(calculate(swl))) hide (s6,s7,s8,s9,s10,s11,s12,s13,s14,s15)"
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Koch-Kurve (Seite 164)
1

// Datei: Koch-Kurve.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Figurenbeschreibung

/] ===================

e[1] = A; point; dragable; -5.0,0.0;

e[2] = B; point; dragable; 5.0,0.0;

e[3] = stufe; measure; controller; 1.0,1.0,1.0,7.0,100,"",".Stufe";
e[4] = k; line; curve; "Curve_Kochkurve","A","B","stufe";

Sierpinski-Dreieck (Seite 164)
1

// Datei: Sierpinski-Dreieck.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke@uni-flensburg.de)

//

// Figurenbeschreibung

// ===================

e[1] = A; point; dragable; -10.67,-8.0;

e[2] = B; point; dragable; 10.67,-8.0;

e[3] = C; point; rotation; B,A,-1.047197551,1.0;

e[4] = stufe; measure; controller; 1.0,1.0,1.0,7.0,100,"",".Stufe";

e[5] = k; line; curve; "Curve_Sierpinski","A","B","C","stufe";

Fraktaler Baum (Seite 165)

//
// Datei: Fraktaler_Baum.script

// Autor: Timo Ehmke (ehmke@uni-flensburg.de)

//

// Figurenbeschreibung

|/ ===================

el[1] = A; point; dragable; -2.6,-9.67;

e[2] = B; point; dragable; -3.13,-3.13;

e[3] = C; point; dragable; -2.13,-4.0;

e[4] = D; point; dragable; -4.13,-4.87;

e[5] = E; point; dragable; -2.67,-6.33;

e[6] = stufe; measure; controller; 1.0,1.0,1.0,6.0,100,"",".Stufe";

e[7] = k; line; curve; "Curve_Baeume","A","B","C","D","E","stufe";
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Ellipse in der Taxi-Metrik (Seite 167)

//
// Datei: Ellipse_in_der_Taxi-Metrik.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Systemvariablen

)/ ===============

showLabel = true
showGrid = true
snapToGrid = true
gridColor = lightGray

MEASURE_EXACTNESS = 2

// Figurenbeschreibung

// s=s===sss====ss====

e[1] = M1; point; fixed; -4.0,2.0;

e[2] = M2; point; fixed; 4.0, 2.0;

e[3] = A; point; free; 7.0,4.0;

e[4] = B; point; free; 1.0,6.0;

e[6] = C; point; free; -7.0,5.0;

e[6] = D; point; free; -8.0,1.0;

e[7] = E; point; free; -4.0,-2.0;

e[8] = F; point; free; 6.0,-2.0;

e[9] = p; polygon; hexagon; A,B,C,D,E,F; 0;0;blue;0

e[10] = P; point; polygonSlider; p,1.0,-2.0;

e[11] = mO; measure; calculate; "abs (XVector (M1,P))+abs(YVector (M1,P))",
-11.0,9.0,"d(M1,P) = ","";

e[12] = ml; measure; calculate; "abs (XVector (M2,P))+abs(YVector (M2,P))",
-11.0,8.0,"d(M2,P) = ","";

e[13] = m2; measure; calculate; "calculate(m0)+calculate(m1)",-11.0,7.0,

"d(M1,P) + d(M2,P) = ","";

// Textfenster
// =s==========

<Textbox>
Position = 20;300;-1;-1
Aufgabe:
Die sechs beweglichen Punkte A,B,C,D,E und F
bilden ein Sechseck auf dem der Punkt P bewegt
werden kann.
Kann man das Sechseck so verschieben, daf3 die
Summe von der beiden Absténde |P M1| und |P M2|
gemessen in der Taxi-Metrik konstant bleibt,
egal an welcher Stelle sich P befindet?
</Textbox>

<Textbox>
Textbox = 320;20;-1;-1
Taxi-Metrik:
d(A,B) := |Ax-Bx| + |Ay-Byl
</Textbox>

365
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Abstandssumme in der Taxi-Metrik (Seite 168)

//

// Datei: Abstandssumme_in_der_Taxi-Metrik.script

// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

// Aufgabe aus Heinz-J6rg Claus "Extremwertaufgaben"

// Darmstadt: Wissenschaftliche Buchgesellschaft 1992, S. 7
//

// Systemvariablen

)/ ===============
showLabel = true
showGrid = true

snapToGrid = true
gridColor = lightGray

// Figurenbeschreibung

//

e[1] = P1; point; fixed; -12.0,5.0;

e[2] = P2; point; fixed; -9.0,1.0;
e[3] = P3; point; fixed; -1.0,0.0;
e[4] = P4; point; fixed; 0.0,-7.0;
e[5] = P5; point; fixed; 8.0,-4.0;

e[6] = T; point; free; -3.0,-3.0;
e[7] = m2; measure; button; "Hilfe","help";
e[8] = m3; measure; button; "Auswertung","evaluate";

// Textfenster
// =s==========

<Textbox>

Position = 20;20;-1;-1

In der Stadt Orthopolis wollen sich die fiinf
Bewohner der Hiuser P1 ... P5 an dem Ort mit
der kiirzesten Wegesumme treffen.

Bewege den Punkt T an diese Stelle.
</Textbox>

// Hilfen
<Help>
Betrachte immer Paare von
zwei Punkten auf einmal.
In welchem Bereich liegt ein
Punkt mit der kiirzesten Wegesumme?

</Help>

// Antwortanalyse

// ==============
<Problem>
MAX_ANSWER = 3
condition[1] = "isIncident(T,P3)"
condition[2] = "isIncident(T,P1)"
condition[3] = "isIncident(T,P2)"
condition[4] = "isIncident(T,P4)"
condition[5] = "isIncident(T,P5)"

condition[6] = "distance(T,P3) < 1.8"
condition[7] = "distance(T,P3) > 1.8"
/Problem>

<Answer 1>
key = "condition[1]"
comment [1] = "Richtig. /n
Bei einer ungeraden Anzahl von Punkten,/n
f#11t der Punkt mit der kiirzesten/n
Wegesumme mit dem ’mittlersten’ Punkt/n
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Zusammen.
</Answer 1>
<Answer 2>
key = "condition[2] | condition[3] | condition[4] | condition[5]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n

Der Punkt T hat noch nicht die richtige Position./n
Versuchen Sie es noch einmal."
comment [2] = "Ihre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n
Der Punkt T hat noch nicht die richtige Position./n
Versuchen Sie es noch einmal."
comment [3] = "Ihre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n
Bei einer ungeraden Anzahl von Punkten,/n
f811t der Punkt mit der kiirzesten/n
Wegesumme mit dem ’mittlersten’ Punkt/nzusammen.
</Answer 2>

<Answer 3>
key = "condition[6]"
comment [1] = "Ihre Losung ist schon ganz gut,/n
148t sich aber noch etwas verbessern./n
Versuchen Sie es noch einmal."
comment [2] = "Ihre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n
Bei einer ungeraden Anzahl von Punkten,/n
f#11t der Punkt mit der kiirzesten/n
Wegesumme mit dem ’mittlersten’ Punkt/n
zZusammen .
</Answer 3>

<Answer 4>
key = "condition[7]"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Der Punkt T hat noch nicht die richtige Position./n
Es 148t sich eine Lage mit einer kiirzeren Wegesumme finden./n
Versuchen Sie es noch einmal."
comment [2] = "Ihre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n
Der Punkt T hat immer noch nicht die richtige Position./n
Versuchen Sie es noch einmal."
comment [3] = "Ihre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n
Bei einer ungeraden Anzahl von Punkten,/n
f811t der Punkt mit der kiirzesten/n
Wegesumme mit dem ’mittlersten’ Punkt/nzusammen.
</Answer 4>
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Kreis in der Maximum-Metrik (Seite 168)
/"

// Datei: Kreis_in_der_Maximum-Metrik.script

// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

// Aufgabe aus Heinz-J6rg Claus "Extremwertaufgaben in metrischen R&umen"
// MU 5/82, Seite 27-58

//

// Systemvariablen

)/ ===============

showLabel = true
showGrid = true
snapToGrid = true
gridColor = lightGray
MEASURE_EXACTNESS = 2

// Figurenbeschreibung

// =ss==s=sss=====s====

e[1] = M; point; fixed; 0.0,3.0;

e[2] = A; point; free; 3.0,6.0;

e[3] = B; point; free; -3.0,4.0;

e[4] = C; point; free; -2.0,0.0;

e[5] = D; point; free; 3.0,-1.0;

e[6] = p; polygon; octagon; A,B,C,D,A,D,C,B; 0;0;blue;0
e[7] = P; point; areaSlider; p,0.0,5.0;

e[8] = m0; measure; calculate; "max(abs(XVector(M,P)),abs(YVector(M,P)))",
-5.0,10.0,"d(P,M) = ","";

e[9] = P1; point; fixed; -3.0, 6.0; "hidden"
e[10] = P2; point; fixed; -3.0, 0.0; "hidden"
e[11] = P3; point; fixed; 3.0, 0.0; "hidden"

e[12] = P4; point; fixed; 3.0, 6.0; "hidden"

e[13] = m6; measure; button; "Hilfe","help";

e[14] = m7; measure; button; "Auswertung","evaluate";

// Textfenster
// =s==========

<Textbox>
Position = 20;330;300;140
Die vier beweglichen Punkte A,B,C und D bilden
ein Viereck auf dem der Punkt P bewegt werden
kann.
Kann man das Viereck so verschieben, daf
der Abstand von P zu M gemessen in der
Maximum-Metrik immer konstant = 3 bleibt,
egal an welcher Stelle sich P befindet?
</Textbox>

<Textbox>
Textbox = 320;20;-1;-1
Maximum-Metrik:

d(A,B) := max( |Ax-Bx|, |Ay-Byl )
</Textbox>

// Hilfen
// ======

<Help>
Betrachten Sie die Definition der
Maximum-Metrik. Wie konnen zwei
Punkte zueinander im Koordinaten-
system verschoben werden, damit
sie denselben Abstand behalten?
</Help>

// Antwortanalyse
// ==============
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<Problem>
MAX_ANSWER = 3
condition[1] = "isIncident(P1,A) | isIncident(P2,A) | isIncident(P3,A) | isIncident(P4,A)"
condition[2] = "isIncident(P1,B) | isIncident(P2,B) | isIncident(P3,B) | isIncident(P4,B)"
condition[3] = "isIncident(P1,C) | isIncident(P2,C) | isIncident(P3,C) | isIncident(P4,C)"
condition[4] = "isIncident(P1,D) | isIncident(P2,D) | isIncident(P3,D) | isIncident(P4,D)"

condition[5] = "NOT( isIncident(A,B) | isIncident(A,C) | isIncident(A,D) |
isIncident(C,B) | isIncident(D,B) | isIncident(C,D) )"
</Problem>

<Answer 1>
key = "condition[1] & condition[2] & condition[3] & condition[4] & condition[5]"
comment [1] = "Richtig. /n
Weil das Viereck die Menge aller Punkte ist,/n
die von M denselben Abstand in der Maximum-Metrik besitzen, /n
spricht man auch von einem Kreis um M."
</Answer 1>

<Answer 2>
key = "not(condition[1])"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Der Punkt A hat noch nicht die richtige Position./n
Versuchen Sie es noch einmal."
comment [2] = "Ihre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n
Der Punkt A hat noch nicht die richtige Position./n
Versuchen Sie es noch einmal."
comment [3] = "Ihre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n
Der Abstand von A zu M muf3, sowohl auf der horizontalen /n
als auch auf der vertikalen Koordinatenachse, 3 betragen."
</Answer 2>

<Answer 3>
key = "not(condition[2])"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Der Punkt B hat noch nicht die richtige Position./n
Versuchen Sie es noch einmal."
comment [2] = "Ihre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n
Der Punkt B hat noch nicht die richtige Position./n
Versuchen Sie es noch einmal."
comment [3] = "Ihre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n
Der Abstand von B zu M muf3, sowohl auf der horizontalen /n
als auch auf der vertikalen Koordinatenachse, 3 betragen."
</Answer 2>

<Answer 4>
key = "not(condition[3])"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Der Punkt C hat noch nicht die richtige Position./n
Versuchen Sie es noch einmal."
comment [2] = "Ihre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n
Der Punkt C hat noch nicht die richtige Position./n
Versuchen Sie es noch einmal."
comment [3] = "Ihre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n
Der Abstand von C zu M muf3, sowohl auf der horizontalen /n
als auch auf der vertikalen Koordinatenachse, 3 betragen."
</Answer 4>

<Answer 5>
key = "not(condition[4])"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Der Punkt D hat noch nicht die richtige Position./n
Versuchen Sie es noch einmal."
comment [2] = "Ihre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n
Der Punkt D hat noch nicht die richtige Position./n
Versuchen Sie es noch einmal."
comment [3] = "Ihre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n
Der Abstand von D zu M muf3, sowohl auf der horizontalen /n
als auch auf der vertikalen Koordinatenachse, 3 betragen."
</Answer 5>
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<Answer 6>
key = "not(condition[5])"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Mindestens zwei Punkte liegen aufeinander./n
Versuchen Sie es noch einmal."
comment [2] = "Ihre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n
Wenn zwei Punkte aufeinanderliegen kann kein echtes Viereck
gebildet werden./n
Versuchen Sie es noch einmal."
comment [3] = "Ihre Antwort ist immer noch nicht richtig. /n
Der Abstand von jedem der Punkte A,B,C,D zu M muf}, sowohl /n
auf der horizontalen als auch auf der vertikalen Koordinatenachse, /n
3 betragen."
</Answer 6>
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Eisenbahn-Metrik (Seite 169)

//
// Datei: Eisenbahn-Metrik.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Systemvariablen

// ===============

showLabel = true
showGrid = true
gridColor = lightGray

MEASURE_EXACTNESS = 2

// Figurenbeschreibung

e[1] = A; point; free; -6.0, 6.0;

e[2] = B; point; free; -8.0,-2.0;

e[3] = P; point; fixed; -3.0, 3.0;

e[4] = a; line; connect; A,P; "hideLabel"

e[5] = b; line; connect; B,P; "hideLabel"

e[6] = c; line; straightline; B,A; "hidden"

e[7] = mO; measure; calculate; "if (isIncident(P,c)) then (distance(A,B))

else (distance(A,P)+distance(B,P))",-5.0,10.0,"d(A,B) = ","";

// Textfenster
/] ===========

<Textbox>
Position = 330;20;-1;-1
Eisenbahn-Metrik:
d(A,B) := Wenn P auf der Geraden AB liegt,
dann d=|AB|, sonst d = |AP| + |PB]|
</Textbox>
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Mengensprache (Seite 170)

//

// Datei: Mengensprache.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Figurenbeschreibung

J e ——

e[1] = A1l; point; free;
e[2] = A2; point; free;
e[3] = C1; point; free;
e[4] = C2; point; free;

.0,4.0; "hidden"
.0,4.0; "hidden"
.0,-2.0; "hidden"
.0,3.0; "hidden"

~N N 0w

e[6] = B1l; point; free; 10.0,4.0; "hidden"
e[6] = B2; point; free; 5.0,4.0; "hidden"

e[7] = A; circle; radius; A1,A2; red;0;red;0
e[8] = B; circle; radius; B1,B2; gray;0;gray;0
e[9] = C; circle; radius; C1,C2; blue;0;blue;0

e[10] = P1; point; free; 2
e[11] = P2; point; free; 3
e[12] = P3; point; free; 5.0,10.
e[13] = P4; point; free; 6
e[14] = P5; point; free; 8
e[15] = P6; point; free; 9.5,10.

.0,10.
.5,10.

.5,10.
.0,10.

H

o O O O OO

e[16] = P7; point; free; 11.0,10.0;
e[17] = P8; point; free; 12.5,10.0;
e[18] = ml; measure; button; "Auswertung",'"evaluate";

// Bild-Dateien einbinden

//

image[1] = "Mengensprache.gif", 5, 5

// Aufgabenanalyse

/] ============

<Problem>

MAX_ANSWER =
condition[1]
condition[2]
condition[3]
condition[4]
condition[5]
condition[6]
condition[7]

condition[8] =

</Problem>

<Answer 1>

"isIncluded (P1,A)&NOT (isIncluded(P1,B))&isIncluded(P1,C)"
"isIncluded(P2,A)&isIncluded (P2,B)&NOT (isIncluded(P2,C))"
"isIncluded (P3,A)&NOT (isIncluded(P3,B))&isIncluded (P3,C)"
"isIncluded(P4,A)&isIncluded (P4,B)&NOT(isIncluded(P4,C))"
"NOT (isIncluded(P5,A))&NOT (isIncluded (P5,B))&isIncluded (P5,C)"
"NOT (isIncluded(P6,A))&isIncluded (P6,B)&NOT (isIncluded(P6,C))"
"NOT (isIncluded(P7,A))&NOT (isIncluded (P7,B))&isIncluded (P7,C)"
"NOT (isIncluded(P8,A))&isIncluded (P8,B)&NOT (isIncluded(P8,C))"

key = "condition[1]&condition[2]&condition[3]&condition[4]&condition[5]&
condition[6]&condition[7]&condition[8]"
comment [1] = "Richtig. /nBei dieser Anordnung sind alle fiinf Aussagen wahr.

</Answer 1>

<Answer 2>

key = "NOT(condition[1])"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Der Punkt P1 ist falsch zugeordnet./n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 2>

<Answer 3>
key = "NOT(condition[2])"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Der Punkt P2 ist falsch zugeordnet./n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 3>

<Answer 4>
key = "NOT(condition[3])"

372



Anhang C Skripte aller Beispielfiguren

comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Der Punkt P3 ist falsch zugeordnet./n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 4>

<Answer 5>
key = "NOT(condition[4])"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Der Punkt P4 ist falsch zugeordnet./n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 5>

<Answer 6>
key = "NOT(condition[5])"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Der Punkt P5 ist falsch zugeordnet./n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 6>

<Answer 7>
key = "NOT(condition[6]1)"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Der Punkt P6 ist falsch zugeordnet./n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 7>

<Answer 8>
key = "NOT(condition[7]1)"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Der Punkt P7 ist falsch zugeordnet./n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 8>

<Answer 9>
key = "NOT(condition[8])"
comment [1] = "Ihre Antwort ist nicht richtig. /n
Der Punkt P8 ist falsch zugeordnet./n
Versuchen Sie es noch einmal."
</Answer 9>
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Labyrinth-Figur (Seite 172)

//

// Datei: Labyrinth-Figur.script

// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Figurenbeschreibung

// ===================

e[1] = B; point; free;
e[2] = Pset; line; pointSet;
e[3] = A; point;  dragable;
e[4] = b; measure; button;

// Bild-Dateien einbinden
//

11.8,-0.3;

"./pics/MazeOla. jpg",125000,0; "hidden"

10.65,0.05,Pset;
"Ortsspur loschen",'"clearTrace"

image[1] = ".\pics\MazeO1b.gif", 0, 0

Labyrinth-Figur (Seite 172)

//

// Datei: Zweite_Labyrinth-Figur.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke@uni-flensburg.de)

//

// Figurenbeschreibun,

// = ==

e[1] = B; point; free;
e[2] = Pset; line; pointSet;
e[3] = A; point; dragable;
e[4] = b; measure; button;

// Bild-Dateien einbinden
//

11.8,-0.3;

"./pics/Maze02c.gif",24000,5; "hidden"

12.0,0.3,Pset;
"Ortsspur loschen","clearTrace"

image[1] = ".\pics\Maze0O2b.gif", 0, 0
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Tangram (Seite 173)

//

// Datei: Tangram_Vase.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Systemvariablen
/] ===============

allPointsDragable = true
showLabel

= false

// Figurenbeschreibung

J e ——

el1]
e[2]
e[3]
e[4]
e[5]
e[6]
e[7]
e[8]
el9]
e[10]

el[11] =

e[12]

e[13] =
el[14] =

e[15]
e[16]

el[17] =

e[18]

el[19] =

e[20]
e[21]
e[22]
e[23]
e[24]

e[25] =

e[26]
e[27]
e[28]
e[29]
e[30]
e[31]
e[32]
e[33]
e[34]
e[35]
e[36]

e[37] =

e[38]
e[39]
e[40]
e[41]
e[42]
e[43]
e[44]
e[45]
e[46]
e[47]
e[48]
e[49]
e[50]
e[51]
e[52]
e[53]
e[54]
e[55]

= 02’

= b;
=b’;

= kC;

= C2;

=c;

=D’;

= D3;

=d;
=d’;

= KkE;

= E2;
= E3;

A; point;
A’; point;
kA; circle;
A’’; point;
Al; point;
A2; point;
A3; point;
A1’; point;
A2’; point;
A3’; point;
a;  polygon;
a’; 1line;
B; point;
B’; point;
kB; circle;
B’’; point;
B1l; point;
B2; point;
B3; point;
B1’; point;
B2’; point;
B3’; point;
polygon;
line;
C; point;
C’; point;
circle;
C’’; point;
Cl; point;
point;
C3; point;
C1’; point;
; point;
C3’; point;
polygon;
c’; line;
D; point;
point;
kD; circle;
= D’’; point;
D1; point;
D2; point;
point;
D1’; point;
D2’; point;
D3’; point;
polygon;
line;
E; point;
E’; point;
circle;
E’’; point;
El; point;
point;
point;

fixed;
translation;
radius;
circleSlider;
translation;
translation;
translation;
rotation;
rotation;
rotation;
triangle;
connect;
fixed;
translation;
radius;
circleSlider;
translation;
translation;
translation;
rotation;
rotation;
rotation;
triangle;
connect;
fixed;
translation;
radius;
circleSlider;
translation;
translation;
translation;
rotation;
rotation;
rotation;
triangle;
connect;
fixed;
translation;
radius;
circleSlider;
translation;
translation;
translation;
rotation;
rotation;
rotation;
triangle;
connect;
fixed;
translation;
radius;
circleSlider;
translation;
translation;
translation;

-3.35,-0.03;
A,1.5,0.0;
AN

kA,-5.82,2.45;
A,-2.35702260,4.71404520;
A,-2.35702260,-2.3570226;
A,4.71404520,-2.35702260;
A1,A,A° AN

A2,A,A° AN

A3,A,A° AN

A1’ ,A2° ,A37;

AAY7;
-0.03,3.
B,1.5,0.
B,B’;
kB,2.47,5.81;
B,-2.35702260,4.71404520;
B,-2.35702260,-2.3570226;
B,4.71404520,-2.35702260;
B1,B,B’,B,B’’;
B2,B,B’,B,B’’;
B3,B,B’,B,B’’;
B1’,B2’,B3’;

B,B’’;

-2.50,-4.18;

C,1.0,0.0;

c,C’;

kC,-4.61,-6.31;
C,-1.17851130,2.35702260;
C,-1.17851130,-1.1785113;
C,2.35702260,-1.17851130;
ci1,c,c’,C,C7;
c2,c,c’,C,C7;
c¢3,c,c’,C,Cc’7;
c1’,Cc2°,C37;

c,C’;

3.3,-3.32;

D,1.0,0.0;

D,D’;

kD,3.3,-0.33;
D,-1.66666667,3.33333333;
D,-1.66666667,-1.6666667;
D,3.33333333,-1.66666667;
Dp1,D,D’,D,D’’;
D2,D,D’,D,D’’;

2;

H

3
0

D3,D,D’,D,D’’;
D1’,D2’,D3’;
D,D’7;
1.68,0.0;
E,1.0,0.0;
E,E’;
kE,3.8,-2.12;

E,-1.17851130,2.35702260;
E,-1.17851130,-1.17851130;
E,2.35702260,-1.17851130;
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black;red;black;smallsquare
"hidden"
"hidden"
black;red;black;smallcircle
"hidden"
"hidden"
"hidden"
"hidden"
"hidden"
"hidden"
0;0;blue;green
0;0;blue;0
black;red;black;smallsquare
"hidden"
"hidden"
black;red;black;smallcircle
"hidden"
"hidden"
"hidden"
"hidden"
"hidden"
"hidden"
0;0;blue;green
0;0;blue;0
black;red;black;smallsquare
"hidden"
"hidden"
black;red;black;smallcircle
"hidden"
"hidden"
"hidden"
"hidden"
"hidden"
"hidden"
0;0;blue;green
0;0;blue;0
black;red;black;smallsquare
"hidden"
"hidden"
black;red;black;smallcircle
"hidden"
"hidden"
"hidden"
"hidden"
"hidden"
"hidden"
0;0;blue;green
0;0;blue; 0
black;red;black;smallsquare
"hidden"
"hidden"
black;red;black;smallcircle
"hidden"
"hidden"
"hidden"
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e[56] = E1’; point; rotation; E1,E,E’,E,E’’; "hidden"

e[567] = E2’; point; rotation; E2,E,E’,E,E’’; "hidden"

e[58] = E3’; point; rotation; E3,E,E’,E,E’’; "hidden"

e[59] = e; polygon; triangle; E1’,E2’ ,E3’; 0;0;blue;green

e[60] = e’; line; connect; E,E’7; 0;0;blue;0

e[61] = sw; measure; checkbox; "Parallelogramm wenden",1;

e[62] = F; point; fixed; 0.0,-2.5; black;red;black;smallsquare
e[63] = F’; point; translation; F,1.0,0.0; "hidden"

e[64] = kF; circle; radius; F,F’; "hidden"

e[65] = F’’; point; circleSlider; kF,2.13,-0.38; black;red;black;smallcircle

e[66] = F1; point; translation; F,1.76776695,1.76776695; "hidden"
e[67] = F2; point; translation; F,-1.76776695,1.76776695; "hidden"
e[68] = F3; point; translation; F,-1.76776695,-1.76776695; "hidden"
e[69] = F4; point; translation; F, 1.76776695,-1.76776695; "hidden"

e[70] = F1’; point; rotation; F1,F,F’,F,F’’; "hidden"

e[71] = F2’; point; rotation; F2,F,F’ ,F,F’’; "hidden"

e[72] = F3’; point; rotation; F3,F,F’ ,F,F’’; "hidden"

e[73] = F4’; point; rotation; F4,F,F’,F,F’7; "hidden"

e[74] = £; polygon; quadrilateral; F1’,F2’,F3’,F4’; 0;0;blue;green

e[75] = £’; line; connect; F,F’7; 0;0;blue;0

e[76] = G; point; fixed; 3.75,1.25; black;red;black;smallsquare
e[77] = G’; point; translation; G,1.0,0.0; "hidden"

e[78] = kG; circle; radius; G,G’; "hidden"

e[79] = G’’; point; circleSlider; kG,6.75,1.25; black;red;black;smallcircle

e[80] = G1; point; functionDepend; "if (calculate(sw)) then (coordinateX(G)+1.25)
else (coordinateX(G)-1.25)","coordinateY(G)+3.75"; "hidden"

e[81] = G2; point; functionDepend; "if (calculate(sw)) then (coordinateX(G)+1.25)
else (coordinateX(G)-1.25)","coordinateY(G)-1.25"; "hidden"

e[82] = G3; point; functionDepend; "if (calculate(sw)) then (coordinateX(G)-1.25)
else (coordinateX(G)+1.25)","coordinateY(G)-3.75"; "hidden"

e[83] = G4; point; functionDepend; "if (calculate(sw)) then (coordinateX(G)-1.25)
else (coordinateX(G)+1.25)","coordinateY(G)+1.25"; "hidden"

e[84] = G1’; point; rotation; G1,G,G’,G,G’’; "hidden"

e[85] = G2’; point; rotation; G2,G,G’,G,G’; "hidden"

e[86] = G3’; point; rotation; G3,G,G’,G,G’; "hidden"

e[87] = G4’; point; rotation; G4,G,G’,G,G’; "hidden"

e[88] = g; polygon; quadrilateral; G1’,G2’,G3°,G4’; 0;0;blue;green
e[89] = g’; 1line; connect; G,G’7; 0;0;blue;0

// Textfenster
// = =

<Textbox>
Textbox = 10;10;250;110
Wie kann man die beiden folgenden
Figuren legen?

</Textbox>

// Bild-Dateien einbinden

//

image[1] = "TangramO1.gif", 60, 40
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Problem der acht Damen (Seite 175)
/"

// Datei: Problem_der_acht_Damen.script
// Autor: Timo Ehmke (ehmke®@uni-flensburg.de)

//

// Systemvariablen

// ===============
gridSize = 20
snapToGrid = true
showGrid = false
backgroundColor = white

controlPanelColor = white

// Figurenbeschreibung

// s=s===sss====ss====

el[1] = 0; point; fixed; 0.0,0.0; "hidden"

e[2] = Qui; point; free; -13.0,7.0; "hidden"

e[3] = Qu2; point; free; -13.0,5.0; "hidden"

e[4] = Qu3; point; free; -13.0,3.0; "hidden"

e[5] = Qu4; point; free; -13.0,1.0; "hidden"

e[6] = Qus; point; free; -13.0,-1.0; "hidden"

el[7] = Qusé; point; free; -13.0,-3.0; "hidden"

e8] = Qu7; point; free; -13.0,-5.0; "hidden"

el[9] = Qu8; point; free; -13.0,-7.0; "hidden"

e[10] = f1; measure; function; "Functional EightQueens","Qul","Qu2","Qu3","Qu4",
"Qus","Que","Qu7","qus", "analyse",13.0,10.0,"f = ",""; "hidden"

e[11] = £2; measure; function; "Functional EightQueens","Qul","Qu2","Qu3","Qu4",
"Qus","Qué", "Qu7","Qu8", "hint_x",13.0,9.0,"x = ",""; "hidden"

e[12]= £3; measure; function; "Functional EightQueens","Qul","Qu2","Qu3","Qu4",
"Qus","Qu6","Qu7","Qu88","hint_y",13.7,4.8,"","";

e[13] = Vorschlag:; point; free; 9.0,5.0; black;white;white;0

e[14] = A; point; free; 13.0,5.0; black;white;white;0

e[15] = B; point; free; 13.0,5.0; black;white;white;0

e[16] = C; point; free; 13.0,5.0; black;white;white;0

e[17] = D; point; free; 13.0,5.0; black;white;white;0

e[18] = E; point; free; 13.0,5.0; black;white;white;0

e[19] = F; point; free; 13.0,5.0; black;white;white;0

e[20] = G; point; free; 13.0,5.0; black;white;white;0

e[21] = H; point; free; 13.0,5.0; black;white;white;0

e[22] = --——; point; free; 13.0,5.0; black;white;white;0

e[23] = swi; measure; checkbox; "Bewertung zeigen",O;

e[24] = sw2; measure; checkbox; "Vorschlag zeigen",O;

e[25] = condi; measure; calculate; "if (calculate(f1) != 0.0) then (1.0) else (0.0)";

e[26] = cond2; measure; calculate; "if (calculate(f1) != 1.0) then (1.0) else (0.0)";

e[27] = cond3; measure; calculate; "if (calculate(f1) != 2.0) then (1.0) else (0.0)";

e[28] = cond4; measure; calculate; "if (calculate(f1) != 3.0) then (1.0) else (0.0)";

e[29] = cond5; measure; calculate; "if (calculate(f1) != 4.0) then (1.0) else (0.0)";

e[30] = cond6; measure; calculate; "if (calculate(f1) != 5.0) then (1.0) else (0.0)";

e[31] = cond7; measure; calculate; "if (calculate(f1) != 6.0) then (1.0) else (0.0)";

e[32] = cond8; measure; calculate; "if (calculate(f2) != 1.0) then (1.0) else (0.0)";

e[33] = cond9; measure; calculate; "if (calculate(f2) != 2.0) then (1.0) else (0.0)";

e[34] = condl0; measure; calculate; "if (calculate(f2) != 3.0) then (1.0) else (0.0)";

e[35] = condll; measure; calculate; "if (calculate(f2) !'= 4.0) then (1.0) else (0.0)";

e[36] = condl2; measure; calculate; "if (calculate(f2) != 5.0) then (1.0) else (0.0)";

e[37] = condl3; measure; calculate; "if (calculate(f2) != 6.0) then (1.0) else (0.0)";

e[38] = condi4; measure; calculate; "if (calculate(f2) != 7.0) then (1.0) else (0.0)";

e[39] = condil5; measure; calculate; "if (calculate(f2) != 8.0) then (1.0) else (0.0)";

e[40] = condil6; measure; calculate; "if (calculate(f2) = -1.0) then (1.0) else (0.0)";

// Ein- und Ausblenden von Objekten

//

hidden[1] = "if (not(calculate(sw2))) hide (Vorschlag:)"

hidden[2] = "if (not(calculate(swl))|calculate(cond2)) hide (Textbox_2)"

hidden[3] = "if (not(calculate(swl))|calculate(cond3)) hide (Textbox_3)"

hidden[4] = "if (not(calculate(swl))|calculate(cond4)) hide (Textbox_4)"
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hidden[5] (not(calculate(swl)) |calculate(cond5)) hide (Textbox_5)"
hidden[6] (not(calculate(swl)) |calculate(cond6)) hide (Textbox_6)"
hidden[7] (not(calculate(swl)) |calculate(cond7)) hide (Textbox_7)"
hidden[8] (not (calculate(sw2)) |calculate(cond8)) hide (A)"
hidden[9] (not(calculate(sw2)) |calculate(cond9)) hide (B)"

hidden[10] = "if (not(calculate(sw2))|calculate(cond10)) hide (C)"
hidden[11] = "if (not(calculate(sw2))|calculate(cond11)) hide (D)"
hidden[12] = "if (not(calculate(sw2))|calculate(cond12)) hide (E)"
hidden[13] = "if (not(calculate(sw2))|calculate(cond13)) hide (F)"
hidden[14] = "if (not(calculate(sw2))|calculate(cond14)) hide (G)"
hidden[15] = "if (not(calculate(sw2))|calculate(cond15)) hide (H)"
hidden[16] = "if (not(calculate(sw2))|calculate(cond16)) hide (£3)"
hidden[17] = "if (not(calculate(sw2)) Inot(calculate(cond16))) hide (---)"

// Textfenster
// =s==========

<TextBox>

Position = 150;10;340;60
Aufgabe:
Plazieren Sie die acht Damen so auf dem Schachbrett,
dafl sie sich nicht gegenseitig bedrohen.

</TextBox>

<TextBox>

Position = 150;10;340;60
Diese Stellung kann nicht ausgewertet werden.
Priifen Sie noch einmal, ob alle Damen
korrekt auf dem Schachbrett plaziert sind.

</TextBox>

<TextBox>

Position = 150;10;340;60
Diese Stellung ist leider falsch.
Mindestens zwei Damen bedrohen
einander.

</TextBox>

<TextBox>
Position = 150;10;340;60

Gut.

Setzen Sie die n&chste Dame.
</TextBox>

<TextBox>
Position = 150;10;340;60
Der letzte Versuch war nicht so gut,
denn jetzt gibt es keine Lésung mehr.
</TextBox>

<TextBox>
Position = 150;10;340;60

Gut.

Setzen Sie die n&chste Dame.
</TextBox>

<TextBox>
Position = 150;10;340;60
Richtig.
In dieser Brettstellung bedrohen
sich die acht Damen nicht.
</TextBox>

// Bild-Dateien einbinden

//

image[1] = "Chessbord.gif", 0, -1, -1

image[2] = "Chess_White_Queen.gif", Qui, -1, -1
image[3] = "Chess_White_Queen.gif", Qu2, -1, -1
image[4] = "Chess_White_Queen.gif", Qu3, -1, -1
image[5] = "Chess_White_Queen.gif", Qu4, -1, -1
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image[6] =

image[7]
image [8]
image[9]

"Chess_White_Queen
"Chess_White_Queen
"Chess_White_Queen
"Chess_White_Queen

.gif", Qus5,
.gif", Qus6,
.gif", Qu7,
.gif", Qus,

-1, -1
-1, -1
-1, -1
-1, -1
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Die Klasse Functional PickscheFormel (Seite 109)

public class Functional_PickscheFormel extends Functional{

int type, numBorder, numInside, n, step, choice;
String term;

PolygonElement polygon;

PointElement VI[];

int minX, maxX, minY, maxY;

PointElement P;

public void init(int numElem, String[] eList, Slate sl, Measure parent) {
slate = sl;
numElement = numElem;
elementList = eList;

String ¢ = elementList[1];

polygon = (PolygonElement) slate.lookupElement(elementList[2]);
parent.addParent (polygon) ;

step = slate.GRID_SIZE;

V = polygon.V;
n = polygon.n;
P = new PointElement();

if (c.equals("r")) {
choice = 0;
} /7 if
if (c.equals("i")) {
choice = 1;
Y /7 if
}

public double getValue() {

// Bestimme minX, minY, maxX und maxY
minX = Integer.MAX_VALUE;
minY = Integer.MAX_VALUE;
maxX = Integer.MIN_VALUE;
maxY = Integer.MIN_VALUE;

for (int i=0;i<n;i++) {
if (V[i].x<minX) {
minX = (int) Math.round( V[i].x );
} /7 if
if (V[i].y<minY) {
minY = (int) Math.round( V[il.y );
} /7 if
if (V[i].x>maxX) {
maxX = (int) Math.round( V[i].x );
} /7 if
if (V[i]l.y>maxY) {
maxY = (int) Math.round( V[il.y );
} /7 if
} // for

switch (choice) {
case 0:
numBorder = 0;
for (int i=minX;i<=maxX;i+=step) {
for (int j=minY;j<=maxY;j+=step) {
P.x = 1i;
P.y = 3j;

// Priife, ob P auf dem Rand des Polygons liegt
label:
for (int k=0;k<n;k++) {
if (P.isCollinear (V[k],V[(k+1)%n])&&
Math.abs(V[k] .distance (P)+V[(k+1)¥%n] .distance(P)-
V[k] .distance(V[(k+1)%n]))<0.0001) {
numBorder++;
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break label;
} /7 if
} // for
} // for
} // for
return (double) numBorder;
case 1:
numInside = 0;
for (int i=minX;i<=maxX;i+=step) {
for (int j=minY;j<=maxY;j+=step) {
P.x = 1i;
P.y = j;

// Priife, ob P innerhalb des Polygons liegt
if (!isPointOnBorder(P) && polygon.contains(P)) {
numInside++;
Y /7 if
} // for
} // for
return (double) numInside;
} // switch

// should never reach here
return -1;

}

private boolean isPointOnBorder( PointElement P ) {
// Priife, ob P auf dem Rand des Polygons liegt
for (int k=0;k<n;k++) {
if (P.isCollinear(V[k],V[(k+1)%n]) && Math.abs(V[k].distance(P)+
V[(k+1)%n] .distance(P)-V[k].distance (V[ (k+1)%n]))<0.0001) {
return true;
Y /7 if
} // for

return false;
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Die Klasse Functional Teilverhaeltnis (Seite 126)

public class Functional_Teilverhaeltnis extends Functional {
PointElement A, B, T;

public void init(int numElem, String[] eList, Slate sl, Measure parent) {
slate = sl;
numElement = numElem;
elementList = eList;

A = (PointElement) slate.lookupElement(elementList[1]);
B = (PointElement) slate.lookupElement(elementList[2]);
T = (PointElement) slate.lookupElement(elementList[3]);
parent.addParent (A,B,T);

}

public double getValue() {
// inzidieren A, B oder T miteinander?
if (((Math.abs(A.x-B.x)<0.00001) && (Math.abs(A.y-B.y)<0.0001)) ||
((Math.abs(T.x-B.x)<0.00001) && (Math.abs(T.y-B.y)<0.0001)) ||
((Math.abs(A.x-T.x)<0.00001) && (Math.abs(A.y-T.y)<0.0001))) {
return 1.0/0.0;
Y} /7 if
double distanceAB = Math.sqrt( (A.x-B.x)*(A.x-B.x) + (A.y-B.y)*(A.y-B.y) );
double distanceAT = Math.sqrt( (T.x-A.x)*(T.x-A.x) + (T.y-A.y)*(T.y-A.y) );
double distanceTB = Math.sqrt( (T.x-B.x)*(T.x-B.x) + (T.y-B.y)*(T.y-B.y) )

if (distanceTB<distanceAB && distanceAT<distanceAB) {
return distanceAT/distanceTB;

Y /7 if

else {
return -distanceAT/distanceTB;

Y /7 if
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Die Klasse Functional Wuerfelnetz (Seite 133)

import java.lang.Math;
public class Functional_Wuerfelnetz extends Functional {
PointElement P1, P2, P3, P4, P5, P6;

public void init(int numElem, String[] eList, Slate sl, Measure parent) {
slate = sl;
numElement = numElem;
elementList = elList;

P1 = (PointElement) slate.lookupElement(elementList[1]);
P2 = (PointElement) slate.lookupElement(elementList[2]);
P3 = (PointElement) slate.lookupElement(elementList[3]);
P4 = (PointElement) slate.lookupElement(elementList[4]);
P5 = (PointElement) slate.lookupElement(elementList[5]);
P6 = (PointElement) slate.lookupElement(elementList[6]);
parent.addParent (P1,P2,P3);

parent.addParent (P4,P5,P6) ;

public double getValue() {
//System.out.println("text" + checkWuerfelnetz());
return (double) checkWuerfelnetz();

}

// Bedeutung der Riickgabewerte:

// 1 := giiltiges Wiirfelnetz

// -1 := Die sechs Punkte liegen nicht auf einem (ganzzahligen) Quadratraster

// -2 := Punkte liegen in einem 2x5 Rechteck, bilden aber kein giiltiges Wiirfelnetz
// -3 Punkte liegen in einem 3x4 Rechteck, bilden aber kein giiltiges Wiirfelnetz
// -4 := Punkte liegen in einem Rechteck, bilden aber kein giiltiges Wiirfelnetz
private int checkWuerfelnetz() {

double step = 2.0;
double[][] P = new double[6][2];

P[0][0] = P1.X_WindowToWorld(P1.x);
P[0][1] = P1.Y_WindowToWorld(P1.y);
P[1]1[0] = P1.X_WindowToWorld(P2.x);
P[1]1[1] = P1.Y_WindowToWorld(P2.y);
P[2][0] = P1.X_WindowToWorld(P3.x);
P[2][1] = P1.Y_WindowToWorld(P3.y);
P[3]1[0] = P1.X_WindowToWorld(P4.x);
P[3][1] = P1.Y_WindowToWorld(P4.y);
P[4]1[0] = P1.X_WindowToWorld(P5.x);
P[4][1] = P1.Y_WindowToWorld(P5.y);
P[5][0] = P1.X_WindowToWorld(P6.x);
P[5][1] = P1.Y_WindowToWorld(P6.y);

// Kontrolle:
for (int i=0;i<6;i++) {
for (int j=0;j<6;j++) {
//System.out.println(Math.abs(P[i] [0]1-P[j]1[0])%step);
if ((Math.abs(P[i][0]-P[j]1[0])%step!=0)||(Math.abs(P[i][1]1-P[j]1[1])%step!=0)) {
return -1;
} /7 if
} // for
} // for

double xMin = Double.MAX_VALUE;
double yMin = Double.MAX_VALUE;
double xMax = -1000;
double yMax = -1000;

// Bestimme kleinste und gréfite x- und y-Koordinate
for (int i=0;i<6;i++) {
if (P[i][0] < xMin) {
xMin = P[i][0];
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}y /7 if

if (P[il[1] < yMin) {
yMin = P[i]l[1];

} /7 if

if (P[il1[0] > xMax) {
xMax = P[i][0];

}y /7 if

if (P[il[1] > yMax) {
yMax = P[i][1];

}y /7 if

} // for

int dx = (int) Math.round((xMax-xMin)/step);
int dy = (int) Math.round((yMax-yMin)/step);

//System.out.println("dx = " + dx);
//System.out.println("dy = " + dy);
int ¢ = 03

if (dx>=dy) {
if (dx==3 && dy==2) {
c=1;
Y /7 it
if (dx==4 && dy==1) {
c = 2;
Y /7 if
Y /7 if

double[][] matrix = new double[dx+1] [dy+1];

for (int i=0;i<6;i++) {
//System.out.print(" i=" + i );
int mx = (int) Math.round(Math.abs(P[i] [0]-xMin)/step);
int my = (int) Math.round(Math.abs(P[i] [1]-yMax)/step);
//System.out.print(" i=" + i + " matrix[ " +mx + " J[ " +my + " ] =1");
matrix[ mx J[ my ] = 1;

} // for
if (dy>dx) {

matrix = rotateMatrix(matrix,dx,dy);
int d = dx;
dx = dy;
dy = d;
Y /7 if

if (dx==4 && dy==1) {
if (checkMatrix2(matrix)) {
return 1;
y /7 if
else {
return -2;

} // else
Y /7 if
if (dx==3 && dy==2) {
if (checkMatrix(matrix)) {
return 1;
Y /7 if
matrix = mirrorHorizontal(matrix);
if (checkMatrix(matrix)) {
return 1;

Y // it

matrix = mirrorHorizontal (matrix);
matrix = mirrorVertical(matrix);
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if (checkMatrix(matrix)) {

return 1;

Y /7 it

matrix = mirrorHorizontal(matrix);

if (checkMatrix(matrix)) {

return 1;
Y /7 if
return -3;

y /7 if

return -4;

}

private static boolean

// 1. Wiirfelnetz

// 1000

// 1111

// 1000

if ( m[0][0]==1 &&
m[0] [1]==1 &&
m[0] [2]==1 &&
return true;

} /7 if

// 2. Wiirfelnetz

// 1000

// 1111

// 0100

if ( m[0][0]==1 &&

m[0] [1]==1 &&
m[0] [2]==0 &&
return true;

Y /7 it

// 3. Wiirfelnetz

// 1000

// 1111

// 0010

if ( m[0][0]==1 &&
m[0] [1]==1 &&
m[0] [2]==0 &&
return true;

Y /7 it

// 4. Wiirfelnetz

/11
/71
/70
if (

Y /7

/!5
/1 0
// 1
/1 0
if (

000

111

001

m[0] [0]==1 &&
m[0] [1]==1 &&
m[0] [2]==0 &&
return true;
if

. Wirfelnetz
100

111

100

m[0] [0]==0 &&
m[0] [1]==1 &&
m[0] [2]==0 &&
return true;

checkMatrix( double[][] m) {

m[1] [0]==
m[1] [1]==
m[1] [2]==

m[1] [0]==
m[1][1]==
m[1] [2]==

m[1] [0]==
m[1] [1]==
m[1] [2]==

m[1] [0]==
m[1] [1]==
m[1] [2]==

m[1] [0]==
m[1][1]==
m[1][2]==

&&
&&
&&

&&

&&

&&
&&
&&

&&
&&
&&

&&

&&

m[2] [0]==
m[2] [1]==
m[2] [2]==

m[2] [0]==
m[2] [1]==
m[2] [2]==

m[2] [0]==
m[2] [1]==
m[2] [2]==

m[2] [0]==
m[2] [1]==
m[2] [2]==

m[2] [0]==
m[2] [1]==
m[2] [2]==

&&
&&
&&

&&

&&

&&
&&
&&

&&
&&
&&

&&

&&

Y /7 it

// 6. Wirfelnetz
// 0100

m[3] [0]==
m[3][1]==
m[3] [2]==

m[3] [0]==
m[3][1]==
m[3][2]==

m[3] [0]==
m[3][1]==
m[3] [2]==

m[3] [0]==
m[3][1]==
m[3][2]==

m[3] [0]==
m[3][1]==
m[3] [2]==

386

&&
&&
) 1

&&
&&
) 1

&&
&&

&&
&&
) {

&&
&&
) 1
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}

// 1111

// 0010

if ( m[0][0]==0 &&
m[0] [1]==1 &&
m[0] [2]==0 &&
return true;

Y /7 it

// 7. Wirfelnetz
// 1100

// 0111

// 0100

if ( m[0][0]==1 &&

m[0] [1]==0 &&
m[0] [2]==0 &&

return true;

Yy /7 if

// 8. Wiirfelnetz
// 1100

// 0111

// 0010

if ( m[0][0]==1 &&

m[0] [1]==0 &&
m[0] [2]==0 &&
return true;

Y /7 it

// 9. Wiirfelnetz

// 1100

// 0111

// 0001

if ( m[0][0]==1 &&
m[0] [1]==0 &&
m[0] [2]==0 &&
return true;

Y /7 it

// 10. Wiirfelnetz

// 1100

// 0110

// 0011

if ( m[0][0]==1 &&
m[0] [1]==0 &&
m[0] [2]==0 &&
return true;

Y /7 if

return false;

ausgewéhlter Klassen

m[1] [0]==1 &&
m[1] [1]==1 &&
m[1] [2]==0 &&

m[1] [0]==1 &&
m[1] [1]==1 &&
m[1]1[2]==1 &&

m[1] [0]==1 &&
m[1]1[1]==1 &&
m[1][2]==0 &&

m[1] [0]==1 &&
m[1] [1]==1 &&
m[1] [2]==0 &&

m[1] [0]==1 &&
m[1] [1]==1 &&
m[1]1[2]==0 &&

private static boolean checkMatrix2(

// 1. Wiirfelnetz

// 11100

// 00111

if ( m[0][0]==1 &&
m[0] [1]==0 &&
return true;

Y /7 it

// 2. Wiirfelnetz

// 00111

// 11100

if ( m[0][0]==0 &&
m[0] [1]==1 &&
return true;

Y /7 it

return false;

}

m[1] [0]==1 &&
m[1][1]==0 &&

m[1][0]==0 &&
m[1][1]==1 &&

// Voraussetzung m[4] [3]!

m[2] [0]==
m[2] [1]==
m[2] [2]==

m[2] [0]==
m[2] [1]==
m[2] [2]==

m[2] [0]==
m[2] [1]==
m[2] [2]==

m[2] [0]==
m[2] [1]==
m[2] [2]==

m[2] [0]==
m[2] [1]==
m[2] [2]==

double[][]

m[2] [0]==
m[2] [1]==

m[2] [0]==
m[2] [1]==

&&

&&

&&
&&
&&

&&
&&
&&

&&
&&
&&

&&
&&
&&

m)

&&
&&

&&
&&

m[3] [0]==
m[3][1]==
m[3][2]==

m[3] [0]==
m[3] [1]==
m[3] [2]==

m[3] [0]==
m[3][1]==
m[3] [2]==

m[3] [0]==
m[3] [1]==
m[3] [2]==

m[3] [0]==
m[3] [1]==
m[3] [2]==

m[3] [0]==
m[3] [1]==

m[3] [0]==
m[3][1]==

&&
&&
) 1

&k
&k
) o

&&
&&

&&
&&

&k
&k
) o

&&
&&

&&
&&

m[4] [0]==0 &&
m[4] [1]==1) {

m[4] [0]==1 &&
m[4] [1]==0) {
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private static double[][] mirrorHorizontal( double[][] m1) {
double[][] m2 = new double[4][3];

m2[0] [0] = m1[0][2];
m2[0][1] = m1[0][1];
m2[0][2] = m1[0][0];
m2[1][0] = m1[1][2];
m2[11[1] = m1[1][1];
m2[1]1[2] = m1[1][0];
m2[2] [0] = m1[2][2];
m2[2] [1] = m1[2][1];
m2[2] [2] = m1[2][0];
m2[3] [0] = m1[3][2];
m2[3][1] = m1[3][1];
m2[3][2] = m1[3][0];
return m2;

}

// Voraussetzung m[4] [3]!

private static double[][] mirrorVertical( double[][] m1) {
double[][] m2 = new double[4][3];
m2[0] [0] = m1[3][0];

m2[0][1] = m1[3]1[1];
m2[0][2] = m1[3][2];
m2[1]1[0] = m1[2][0];
m2[1]1[1] = m1[2][1];
m2[1][2] = m1[2][2];
m2[2] [0] = m1[1][0];
m2[2][1] = m1[1]1[1];
m2[2][2] = m1[1]1[2];
m2[3][0] = m1[0][0];
m2[3][1] = m1[0][1];
m2[3][2] = m1[0][2];
return m2;

}
private static double[][] rotateMatrix( double[][] ml, int c, int r ) {
double[][] m2 = new double[r+1] [c+1];

for (int i=0;i<=r;i++) {
for (int j=0;j<=c;j++) {
m2[i] [j] = m1[j1[il;
} // for
} // for

return m2;
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Die Klasse Functional Funktionsparameter (Seite 150)

public class Functional_Funktionsparameter extends Functional {

PointElement P1,P2,P3;
double P1x,Ply,P2x,P2y,P3x,P3y;
int type;

public void init(int numElem, String[] eList, Slate sl, Measure parent) {

slate = sl;
numElement = numElem;
elementList = elList;

P1 = (PointElement) slate.lookupElement(elementList[1]);
P2 = (PointElement) slate.lookupElement(elementList[2]);
P3 = (PointElement) slate.lookupElement(elementList[3]);

parent.addParent (P1,P2,P3);

type = -1;

if (elementList[4].equals("a")) {
type = 0;

} /7 if

if (elementList[4].equals("b")) {
type = 1;

Y} /7 if

if (elementList[4].equals("c")) {
type = 2;

} /7 if

}
public double getValue() {

Pix = P1.X_WindowToWorld(P1
Ply = P1.Y_WindowToWorld(P1

switch (type) {
case 0:

return (P2y*P2x*P1x-P2y*P2x*P3x+P1y*P1x*P3x-
P1x*P3y*P3x+P2x*P3y*P3x-P2x*P1y*P1x)/
(P2x*P2x*P1x-P2x*P2x*P3x+P1x*P1x*P3x~
P1x*P3x*P3x+P2x*P3x*P3x-P2x*P1x*P1x) ;

case 1:

return (-P2x*P1y+P2x*P3y+P2y*P1x-P1x*P3y-P2y*P3x+P1y*P3x)*P3x*P2x*P1x/
(P1x-P3x) / (P1x*P3x-P2x*P1x+P2x*P2x-P2x*P3x) ;

case 2:

return - (P1x*P1x*P2y*P2x-P3y*P3x*P1x*P1x-P1x*P1y*P2x*P2x+P1y*P1x*P3x*P3x~
P3x*P3x*P2y*P2x+P3y*P3x*P2x*P2x) /
((P1x-P3x) * (P1x*P3x-P2x*P1x+P2x*P2x-P2x*P3x)) ;

} // switch

return Double.NaN;

.X);
¥)s
P2x = P1.X_WindowToWorld(P2.
P2y = P1.Y_WindowToWorld(P2.
P3x = P1.X_WindowToWorld(P3.
P3y = P1.Y_WindowToWorld(P3.

x);
y);
x);
y);
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Die Klasse Curve_Funktionsgraph (Seite 150)

public class Curve_Funktionsgraph extends Curve {

PointElement P1,P2,P3;

double P1x,P1y,P2x,P2y,P3x,P3y,x0,x1,a,b,c;
int num;

double[] param_t;

public void init(int numElem, String[] eList, Slate sl, CurveElement parent)

}

slate = sl;

numElement = numElem;

elementList = elList;

P1 = (PointElement) slate.lookupElement(elementList[1]);
P2 = (PointElement) slate.lookupElement(elementList[2]);
P3 (PointElement) slate.lookupElement(elementList[3]);
x0 = MathFunc.grepDouble (elementList[4]);

x1 = MathFunc.grepDouble(elementList[5]);

num = Integer.parselnt(elementList[6]);

parent.addParent (P1,P2,P3);

double delta = (x1-x0)/(num-1);

param_t = new double[num];

for (int i=0;i<num;i++) {
param_t[i] = x0 + ( ixdelta

} // for

~

public void update() {

// Gegeben sind drei Punkte P1, P2, P3
Pix = P1.X_WindowToWorld(P1.x);
Ply = P1.Y_WindowToWorld(P1.y);
P2x = P1.X_WindowToWorld(P2.x);
P2y = P1.Y_WindowToWorld(P2.y);
P3x = P1.X_WindowToWorld(P3.x);
P3y = P1.Y_WindowToWorld(P3.y);

// Berechnen der Kurvenparameter

a = (P2y*P2x*P1x-P2y*P2x*P3x+P1y*P1x*P3x-P1x*P3y*P3x+P2x*P3y*P3x-P2x*P1y*P1x)/
(P2x*P2x*P1x-P2x*P2x*P3x+P1x*P1x*P3x-P1x*P3x*P3x+P2x*P3x*P3x-P2x*P1x*P1x) ;
(-P2x*P1y+P2x*P3y+P2y*P1x-P1x*P3y-P2y*P3x+P1y*P3x) *P3x*P2x*P1x/ (P1x-P3x)/

b
(P1x*P3x-P2x*P1x+P2x*P2x-P2x*P3x) ;

o
n

numInterval = 1;
numPoints = new int[1];
numPoints[0] = num;
xPoint = new int[1] [num];
yPoint = new int[1] [num];

for (int i=0;i<num;i++) {
xPoint [0] [i] = (int) P1.X_WorldToWindow(param_t[i]);

yPoint [0] [i] = (int) P1.Y_WorldToWindow((a*param_t[i])+(b/param_t[i])+c);

} // for
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- (P1x*P1x*P2y*P2x-P3y*P3x*P1x*P1x-P1x*P1y*P2x*P2x+P1y*P1x*P3x*P3x-P3x*P3x*P2y*P2x+
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Die Klasse Curve_Algebraic (Seite 154)

public class Curve_Algebraic extends Curve {

Measure ma,mb;

double x0, x1, delta, a, b, t, s, x2;

double[] x;
int num;

public void init(int numElem, String[] eList, Slate sl, CurveElement parent) {

slate = sl;
numElement = numElem;
elementList = elList;

ma = (Measure) slate.lookupElement(elementList[1]);
mb = (Measure) slate.lookupElement(elementList[2]);

parent.addParent (ma,mb)
numInterval = 2;
numPoints = new int[3];

H

numPoints[0] = Integer.parselnt(elementList[3]);
numPoints[1] = Integer.parselnt(elementList[3]);

numPoints [2] 2;

num = Integer.parselnt(elementList[3]);
xPoint = new int[3] [numPoints([0]];
yPoint = new int[3] [numPoints[0]];

x0 = MathFunc.grepDouble(elementList[4]);
x1 = MathFunc.grepDouble(elementList[5]);
delta = (x1-x0)/(numPoints[0]-1);

x = new double[numPoints[0]];

for (int i=0;i<numPoints[0];i++) {
x[i] = x0 + ( i*delta );

} // for
}

public void update() {
a = ma.getValue();
b = mb.getValue();
numPoints[0] = num;
numPoints[1] = num;

// 1. Fall: a>=0 und b>
if (a>=0 && b>=0) {
numInterval = 2;

=0

for (int i=0;i<numPoints[0];i++) {

(int) slate.X_WorldToWindow(x[i]);
(int) slate.X_WorldToWindow(x[i]);
(int) slate.Y_WorldToWindow( Math.sqrt(a*x[il*x[i]*x[i]*x[i] +
bxx[i]*x[11));
(int) slate.Y_WorldToWindow(-Math.sqrt(a*x[il*x[il*x[i]*x[i] +
bxx[i]*x[11));

xPoint [0] [i] =
xPoint [1] [i] =
yPoint [0] [i] =

yPoint [1]1[i] =

} // for
return;

Y /7 if

// 2. Fall: a>0 und b<O
if (a>0 && b<0) {
numInterval = 3;

x2 = Math.sqrt(-(b/a))+0.000001;
delta = (x1-x2)/((num/2)-1);

for (int i=0;i<(num/2);i++) {
t = x1 - ixdelta;

xPoint [0] [i] =

yPoint [0] [i] =

s = -t;

xPoint [1] [i]

yPoint [1] [i] =
} // for

(int)
(int)

(int)
(int)

slate
slate

slate
slate

.X_WorldToWindow(t) ;
.Y_WorldToWindow(Math.sqrt (a*t*t*t*t + b*t*t));

.X_WorldToWindow(s);
.Y_WorldToWindow(Math.sqrt (a*s*s*s*s + b*sks));

for (int i=(num/2);i<num;i++) {
t = x2 + (i-(num/2))*delta;
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xPoint [0] [i]

yPoint [0] [i]

s = -t;

xPoint [1] [i]

yPoint [1] [i]
} // for

(int) slate.X_WorldToWindow(t);
(int) slate.Y_WorldToWindow(-Math.sqrt(axt*t*t*t + bkt*t));

(int) slate.X_WorldToWindow(s);
(int) slate.Y_WorldToWindow(-Math.sqrt(axs*s*s*s + b*s*s));

xPoint[2] [0] = (int) slate.X_WorldToWindow(0.0);
xPoint[2] [1] = (int) slate.X_WorldToWindow(0.0);
yPoint [2] [0] = (int) slate.Y_WorldToWindow(0.0);
yPoint[2] [1] = (int) slate.Y_WorldToWindow(0.0);

return;

} /7 if

// 3. Fall: a<0 und b=0

if (a<0 && b==0) {
numInterval = 1;

numPoints[0] = 2;

xPoint [0] [0] = (int) slate.X_WorldToWindow(0.0);
xPoint [0] [1] = (int) slate.X_WorldToWindow(0.0);
yPoint [0] [0] = (int) slate.Y_WorldToWindow(0.0);
yPoint [0] [1] = (int) slate.Y_WorldToWindow(0.0);

return;

Y /7 if

// 4. Fall: a<0 und b>0

if (a<0 && b>0) {
numInterval = 2;

x2 = Math.sqrt(-(b/a))-0.000001;
delta = (x2)/((num/2)-1);

for (int i=0;i<(num/2);i++) {
t = x2 - ixdelta;
xPoint[0] [i] = (int) slate.X_WorldToWindow(t);

yPoint [0] [i]

s = -t;

xPoint [1] [i]

yPoint [1] [i]
} // for

(int) slate.Y_WorldToWindow(Math.sqrt(axtxt*xt*t + b*t*t));

(int) slate.X_WorldToWindow(s);
(int) slate.Y_WorldToWindow(Math.sqrt(akxs*s*s*s + b*s*s));

for (int i=(num/2);i<num;i++) {
t = (i-(num/2))*delta;

xPoint [0] [i]
yPoint [0] [i]
s = -t;
xPoint [1] [i]
yPoint [1] [i]

} // for

return;

} /7 if

numInterval = 0O;

(int) slate.X_WorldToWindow(t);
(int) slate.Y_WorldToWindow(-Math.sqrt(axtxtxtxt + b*t*t));

(int) slate.X_WorldToWindow(s);
(int) slate.Y_WorldToWindow(-Math.sqrt(a*s*s*s*s + b*s*s));
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Die Klasse Functional_Integral (Seite 154)

import JSci.maths.*;
import JSci.io.*;
import java.io.*;

public class Functional_Integral extends Functional implements Mapping {

private int N, choice;
private Measure a2, al, a0, a, b;
private CurveElement function;

public void init(int numElem, String[] eList, Slate sl, Measure parent) {
slate = sl;
numElement = numElem;
elementList = eList;

function = (CurveElement) slate.lookupElement(elementList[1]);
a = (Measure) slate.lookupElement(elementList[2]);

b = (Measure) slate.lookupElement(elementList[3]);

N = MathFunc.grepInt(elementList[4]);

String method = elementList[5];

parent.addParent (function, a, b);

if (method.toLowerCase().equals("trapezium")) {
choice = 0;

} /7 if

if (method.toLowerCase().equals("simpson")) {
choice = 1;

Yy /7 if

if (method.toLowerCase().equals("richardson")) {
choice = 2;

} /7 if

if (method.toLowerCase().equals("gaussian4")) {
choice = 3;

Y} /7 if

if (method.toLowerCase().equals("gaussian8")) {
choice = 4;

Y} /7 if

}

public double getValue() {
switch (choice) {

case 0:

return NumericalMath.trapezium(N,this,a.getValue(),b.getValue());
case 1:

return NumericalMath.simpson(N,this,a.getValue(),b.getValue());
case 2:

return NumericalMath.richardson(N,this,a.getValue(),b.getValue());
case 3:

return NumericalMath.gaussian4(N,this,a.getValue(),b.getValue());
case 4:

return NumericalMath.gaussian8(N,this,a.getValue(),b.getValue());

} // switch
return -1;

}

public double map(double x) {
return function.getFunctionValue(x);

}

public Complex map(Complex z) {
return null;

}

}
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Die Klasse Curve_Kochkurve (Seite 163)

public class Curve_Kochkurve extends Curve {

PointElement A,B;
Measure m;

int stufe;

double r;
double[] xlinks;
double[] ylinks;
double[] xrechts;
double[] yrechts;

public void init(int numElem, String[] eList, Slate sl, CurveElement parent) {

slate = sl;
numElement = numElem;
elementList = elList;

A = (PointElement) slate.lookupElement(elementList[1]);
B = (PointElement) slate.lookupElement(elementList[2]);
m = (Measure) slate.lookupElement (elementList[3]);

parent.addParent (A,B,m) ;
}

public void update() {

stufe = (int)Math.round(m.getValue());

if (stufe < 1)

stufe = 1;
Y /7 if
if (stufe > 7)
stufe = 7;
Y /7 if

int p = (int)Math.round(Math.pow(4,stufe));

numInterval = O;
numPoints = new int([p];
numPoints[0] = 0;

xPoint = new int[p][2];
yPoint = new int[p][2];
xlinks = new double[10];
ylinks = new double[10];
xrechts = new double[10];
yrechts = new double[10];

r = 0.29;

xlinks[stufe] = A.x;
ylinks[stufe] = A.y;
xrechts[stufe] = B.x;
yrechts[stufe] = B.y;

subPrgl();
return;

}

private void subPrgl() {

// Zeichne eine Linie auf der niedrigsten Stufe der Rekursion

if (stufe > 1) {
subPrg2();

Y} /7 if

else {
xPoint [numInterval] [0]
yPoint [numInterval] [0]
xPoint [numInterval] [1]
yPoint [numInterval] [1]
numPoints [numIntervall
numInterval++;

} // else

}

private void subPrg2() {

(int) Math.
(int) Math.
(int) Math.
(int) Math.
2;

round(xlinks[1]);
round(ylinks[1]);
round (xrechts[1]);
round(yrechts[1]);
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// Verzweige in niedrigere Stufe
stufe--;

// Linker Zweig

xlinks[stufe] = xlinks[stufe+1];

ylinks[stufe] = ylinks[stufe+1];

xrechts[stufe] = 0.333*xrechts[stufe+1] + 0.667+*xlinks[stufe+1];
yrechts[stufe] = 0.333*yrechts[stufe+1] + 0.667*ylinks[stufe+1];
subPrgl1 () ;

// Mittlerer linker Zweig

xlinks[stufe] = xrechts[stufel;

ylinks[stufe] = yrechts[stufel;

xrechts[stufe] = 0.5*xrechts[stufe+1] + 0.5*xlinks[stufe+1] -
r*(ylinks [stufe+1]-yrechts[stufe+1]);

yrechts[stufe]l = 0.5%yrechts[stufe+l] + 0.5xylinks[stufe+1] +
r*(xlinks[stufe+1]-xrechts[stufe+1]);

subPrgl1();

// Mittlerer rechter Zweig

xlinks[stufe] = xrechts[stufel;

ylinks[stufe] = yrechts[stufe];

xrechts[stufe] = 0.667*xrechts[stufe+1] + 0.333*xlinks[stufe+1];
yrechts[stufe] = 0.667*yrechts[stufe+1] + 0.333*ylinks[stufe+1];
subPrgl () ;

// Rechter Zweig

xlinks[stufe] = xrechts[stufel;
ylinks[stufe] = yrechts[stufel;
xrechts[stufe] = xrechts[stufe+1];
yrechts[stufe] = yrechts[stufe+1];
subPrgl1 () ;

stufe++;
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Die Klasse Curve_Sierpinski (Seite 163)

public class Curve_Sierpinski extends Curve {

PointElement
Measure m;
int stufe;
double r, ste
double[] x1lin
double[] ylin
double[] xrec
double[] yrec
double[] xobe
double[] yobe

public void init(int numElem, String[] eList, Slate sl, CurveElement parent)

slate = s
numElemen
elementLi

A,B,C;

P
ks;
ks;
hts;
hts;
n;
n;

1;
t = numElem;
st = elList;

A = (PointElement) slate.lookupElement (elementList[1]);
B = (PointElement) slate.lookupElement (elementList[2]);

C

(PointElement) slate.lookupElement(elementList[3]);

m = (Measure) slate.lookupElement (elementList[4]);

parent.addParent (A,B,C,m) ;

}

public void uj

pdate() {

stufe = (int)Math.round(m.getValue());

if (stufe

stufe =

Y /7 if
if (stufe
stufe

Y /7 if

<1 {
1;

> 7)Ao
=7;

int p = (int)Math.round(Math.pow(4,stufe));

numInterv
numPoints
numPoints

xPoint =
yPoint =
xlinks =
ylinks =
xrechts =
yrechts =
xoben = n
yoben = n

r = 0.29;
xlinks[st
ylinks[st
xrechts[s
yrechts[s
xoben[stu:
yoben [stu
subPrgl ()
return;

}

private void

// Zeichne eine Linie auf der niedrigsten Stufe der Rekursion

if (stufe
subPr

} /7 if

else {

xPoint [numInterval] [0]
yPoint [numInterval] [0]
xPoint [numInterval] [1]
yPoint [numInterval] [1]

al = 0;
= new int[p];
[0] = 0;

new int[p][2];
new int[p][2];
new double[10];
new double[10];
new double[10];
new double[10];
ew double[10];
ew double[10];

ufe] = A.x;
ufe] = A.y;
tufe] = B.x;
tufe] = B.y;
fe] = C.x;
fel = C.y;

H

subPrgl1() {

> 1) {
g20);

(int) Math.
(int) Math.
(int) Math.
(int) Math.

round(xlinks[1]);
round(ylinks[1]);
round (xrechts[1]);
round(yrechts[1]);
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}

numPoints [numInterval] = 2;
numInterval++;

xPoint [numInterval]l [0] = (int) Math.round(xrechts[1]);
yPoint [numInterval] [0] = (int) Math.round(yrechts[1]);
xPoint [numIntervall [1] = (int) Math.round(xoben[1]);
yPoint [numInterval] [1] = (int) Math.round(yoben[1]);
numPoints [numInterval] = 2;

numInterval++;

xPoint [numInterval] [0] = (int) Math.round(xoben[1]);
yPoint [numInterval] [0] = (int) Math.round(yoben[1]);
xPoint [numInterval] [1] = (int) Math.round(xlinks[1]);
yPoint [numIntervall [1] = (int) Math.round(ylinks[1]);
numPoints [numInterval] = 2;

numInterval++;

} // else

private void subPrg2() {

// Verzweige in niedrigere Stufe
stufe--;

// Linkes unteres Dreieck

xlinks[stufe] = xlinks[stufe+1];

ylinks[stufe] = ylinks[stufe+1];

xrechts[stufe] = xlinks[stufe+1] + 0.5%(xrechts[stufe+1]-xlinks[stufe+1]);
yrechts[stufe] = ylinks[stufe+1] + 0.5x(yrechts[stufe+1]-ylinks[stufe+1]);
xoben[stufe] = xlinks[stufe+1] + 0.5%(xoben[stufe+1]-xlinks[stufe+1]);
yoben[stufe] = ylinks[stufe+1] + 0.5%(yoben[stufe+1]-ylinks[stufe+1]);
subPrgl1 () ;

// Rechtes unteres Dreieck

xlinks[stufe] = xlinks[stufe+1] + 0.5*(xrechts[stufe+1]-xlinks[stufe+1]);
ylinks[stufe] = ylinks[stufe+1] + 0.5%(yrechts[stufe+1]-ylinks[stufe+1]);
xrechts[stufe] = xrechts[stufe+1];

yrechts[stufe] = yrechts[stufe+1];

xoben[stufe] = xrechts[stufe+1] + 0.5%(xoben[stufe+1]-xrechts[stufe+1]);
yoben[stufe] = yrechts[stufe+1] + 0.5%(yoben[stufe+l]-yrechts[stufe+1]);
subPrgl();

// Oberes Dreieck

xlinks[stufe] = xlinks[stufe+1] + 0.5*(xoben[stufe+1]-xlinks[stufe+1]);
ylinks[stufe] = ylinks[stufe+1] + 0.5%(yoben[stufe+1]-ylinks[stufe+1]);
xrechts[stufe] = xrechts[stufe+1] + 0.5%(xoben[stufe+l]-xrechts[stufe+1]);
yrechts[stufe] = yrechts[stufe+l] + 0.5*(yoben[stufe+l]-yrechts[stufe+1]);
xoben[stufe] = xoben[stufe+1];

yoben[stufe] = yoben[stufe+1];

subPrgl();

stufe++;
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Die Klasse Curve Baeume (Seite 163)

public class Curve_Baeume extends Curve {

PointElement A,B,C,D,E;

Measure m;
int stufe;

double alpha, step, beta, gamma, k1, k2, k3;

double[] Ax,A
double[] Bx,B
double[] Cx,C
double[] Dx,D
double[] Ex,E

public void init(int numElem, String[] eList, Slate sl, CurveElement parent) {

ys
Y5
Y5
Y
Y5

slate = sl;

numElement numElem;
elementList = elList;

A = (PointElement) slate
B = (PointElement) slate
C = (PointElement) slate
D = (PointElement) slate
E = (PointElement) slate
m

.lookupElement (elementList [1]);
.lookupElement (elementList [2]) ;
.lookupElement (elementList [3]);
.lookupElement (elementList [4]) ;
.lookupElement (elementList [5]) ;

= (Measure) slate.lookupElement(elementList[6]);
parent.addParent (A,B,C);
parent.addParent (D,E,m) ;

}

public void update() {

stufe = (int)Math.round(m.getValue());

if (stufe
stufe
} /7 if
if (stufe
stufe
} /7 if

<

1 {

1;

A

7;

int p = (int)Math.round(Math.pow(5,stufe));
numInterval = O;
new int[p];

numPoints

numPoints[0] = 0;

xPoint =
yPoint =
Ax = new
Ay = new
Bx = new
By = new
Cx = new
Cy = new
Dx = new
Dy = new
Ex = new
Ey = new

new int[p][2];
new int[p][2];
double[10];
double[10];
double[10];
double[10];
double[10];
double[10];
double[10];
double[10];
double[10];
double[10];

alpha = E.angle2D(A,B);
beta = E.angle2D(A,C);
gamma = E.angle2D(A,D);

k1
k2

B.distance(E) / A.distance(E);
C.distance(E) / A.distance(E);

k3 = D.distance(E) / A.distance(E);

Ax [stufe]
Ay[stufel
Bx [stufel
By[stufel
Cx[stufe]
Cy[stufe]
Dx [stufe]
Dy [stufe]
Ex[stufel

MmooaQQwwrE >

x;
Yy
x;
Yy
x;
Vs
x;
Vs
x;
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Ey[stufe] = E.y;

subPrgl1 () ;
return;

}

private void subPrgi() {

// Zeichne eine Linie auf der niedrigsten Stufe der Rekursion
if (stufe > 1) {

subPrg2() ;

} /7 if

else {
xPoint [numInterval] [0] = (int) Math.round(Ax[1]);
yPoint [numInterval] [0] = (int) Math.round(Ay[1]);
xPoint [numInterval] [1] (int) Math.round(Ex[1]);
yPoint [numInterval] [1] (int) Math.round(Ey[1]);
numPoints [numInterval] = 2;
numInterval++;
xPoint [numInterval] [0] = (int) Math.round(Bx[1]);
yPoint [numInterval] [0] = (int) Math.round(By[1]);
xPoint [numInterval] [1] (int) Math.round(Ex[1]);
yPoint [numInterval] [1] (int) Math.round(Ey[1]);
numPoints [numInterval] = 2;
numInterval++;
xPoint [numInterval] [0] = (int) Math.round(Cx[1]);
yPoint [numInterval] [0] = (int) Math.round(Cy[1]);
xPoint [numInterval] [1] (int) Math.round(Ex[1]);
yPoint [numInterval] [1] (int) Math.round(Ey[1]);
numPoints [numInterval] = 2;
numInterval++;
xPoint [numInterval] [0] = (int) Math.round(Dx[1]);
yPoint [numInterval] [0] = (int) Math.round(Dy[1]);
xPoint [numInterval] [1] (int) Math.round(Ex[1]);
yPoint [numInterval] [1] = (int) Math.round(Ey[1]);
numPoints [numInterval] 2;

numInterval++;

} // else
}

private void subPrg2() {
// Verzweige in niedrigere Stufe

stufe--;

// Linker Ast

Ax[stufe] = Ex[stufe+1];

Ay[stufe] = Ey[stufe+1];

Bx[stufe] = Dx[stufe+1] + ki*Math.cos(alpha)*(Ex[stufe+1]-Dx[stufe+1]) -
ki*Math.sin(alpha)*(Ey[stufe+1]-Dy[stufe+1]);

By[stufe] = Dy[stufe+1] + kil*Math.sin(alpha)*(Ex[stufe+1]-Dx[stufe+1]) +
ki1*Math.cos(alpha)* (Ey [stufe+1]-Dy [stufe+1]);

Cx[stufe] = Dx[stufe+1] + k2*Math.cos(beta)*(Ex[stufe+1]-Dx[stufe+1]) -
k2+Math.sin(beta)* (Ey [stufe+1]-Dy[stufe+1]);

Cy[stufe] = Dy[stufe+1] + k2*Math.sin(beta)*(Ex[stufe+1]-Dx[stufe+1]) +
k2*Math.cos(beta) *(Ey [stufe+1]-Dy[stufe+1]);

Dx[stufe] = Dx[stufe+1] + k3*Math.cos(gamma)*(Ex[stufe+1]-Dx[stufe+1]) -
k3*Math.sin(gamma) * (Ey [stufe+1] -Dy [stufe+1]);

Dy[stufe] = Dy[stufe+1] + k3*Math.sin(gamma)*(Ex[stufe+1]-Dx[stufe+1]) +
k3*Math. cos (gamma) * (Ey [stufe+1] -Dy [stufe+1]);

Ex[stufe] = Dx[stufe+1];

Ey[stufe]l = Dy[stufe+1];

subPrgl();

// Mittlerer Ast

Ax[stufe] = Ex[stufe+1];
Ay[stufe] = Ey[stufe+1];
Bx[stufe] = Cx[stufe+1] + kilxMath.cos(alpha)*(Ex[stufe+1]-Cx[stufe+1]) -

ki1*Math.sin(alpha)*(Ey [stufe+1]-Cy [stufe+1]);
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By[stufe] = Cy[stufe+1] + kilxMath.sin(alpha)*(Ex[stufe+1]-Cx[stufe+1]) +
ki1*Math.cos(alpha)*(Ey [stufe+1] -Cy [stufe+1]);

Cx[stufe] = Cx[stufe+1] + k2xMath.cos(beta)*(Ex[stufe+1]-Cx[stufe+1]) -
k2*Math.sin(beta)* (Ey [stufe+1]-Cy[stufe+1]);

Cy[stufe]l = Cy[stufe+1] + k2*Math.sin(beta)*(Ex[stufe+1]-Cx[stufe+1]) +
k2*Math.cos(beta) *(Ey [stufe+1]-Cy[stufe+1]);

Dx[stufe] = Cx[stufe+1] + k3*Math.cos(gamma)*(Ex[stufe+1]-Cx[stufe+1]) -
k3*Math.sin(gamma) * (Ey [stufe+1] -Cy [stufe+1]);

Dy[stufe] = Cy[stufe+1] + k3*Math.sin(gamma)*(Ex[stufe+1]-Cx[stufe+1]) +
k3*Math.cos (gamma) * (Ey [stufe+1] -Cy [stufe+1]);

Ex[stufe] = Cx[stufe+1];

Ey[stufe]l = Cy[stufe+1];

subPrgl();

// Rechter Ast

Ax[stufe] = Ex[stufe+l];

Ay[stufe] = Ey[stufe+1];

Bx[stufe] = Bx[stufe+1] + ki*Math.cos(alpha)*(Ex[stufe+1]-Bx[stufe+1]) -
ki*Math.sin(alpha)*(Ey[stufe+1]-By[stufe+1]);

By[stufe]l = By[stufe+1] + ki*Math.sin(alpha)*(Ex[stufe+1]-Bx[stufe+1]) +
ki*Math.cos(alpha)*(Ey[stufe+1]-By[stufe+1]);

Cx[stufe] = Bx[stufe+1] + k2*Math.cos(beta)*(Ex[stufe+1]-Bx[stufe+1]) -
k2+Math.sin(beta)* (Ey [stufe+1]-By[stufe+1]);

Cy[stufe] = By[stufe+1] + k2*Math.sin(beta)*(Ex[stufe+1]-Bx[stufe+1]) +
k2#Math.cos(beta)* (Ey [stufe+1]-By[stufe+1]);

Dx[stufe] = Bx[stufe+1] + k3*Math.cos(gamma)*(Ex[stufe+1]-Bx[stufe+1]) -
k3*Math.sin(gamma) * (Ey [stufe+1]-By [stufe+1]);

Dy[stufe] = By[stufe+1] + k3*Math.sin(gamma)*(Ex[stufe+1]-Bx[stufe+1]) +
k3*Math.cos (gamma) * (Ey [stufe+1] -By [stufe+1]);

Ex[stufe] = Bx[stufe+l];

Ey[stufe] = By[stufe+1];

subPrgl1 () ;

xPoint [numIntervall [0] = (int) Math.round(Ax[stufe+1]);
yPoint [numIntervall [0] = (int) Math.round(Ay[stufe+1]);
xPoint [numInterval] [1] (int) Math.round(Ex[stufe+1]);
yPoint [numIntervall [1] = (int) Math.round(Ey[stufe+1]);
numPoints [numInterval] 2;

numInterval++;

stufe++;
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Die Klasse Functional EightQueens (Seite 174)

public class Functional_EightQueens extends Functional {

PointElement[] P;
boolean[] a;
boolean[] b;
boolean[] diaR;
boolean[] diaL;
int[] zugx;

int[] zugy;

int zugnr

H

int xCoord, yCoord;
int[] loesx;
boolean[] Lb;
boolean[] Lc;
boolean[] Ld;
boolean eine_loesung, working = false;
String choice;

public void init(int numElem, String[] eList, Slate sl, Measure parent) {

slate

= sl;

numElement = numElem;
elementList = eList;

P = new PointElement[8];

P[0]
P[1]
P[2]
P[3]
P[4]
P[5]
P[6]
P[7]

parent
parent

choic

diaR
diaL
zugx
zugy

}

public double getValue() {

/*

e

(PointElement)
(PointElement)
(PointElement)
(PointElement)
(PointElement)
(PointElement)
(PointElement)
(PointElement)

slate.
slate.
slate.
slate.
slate.
slate.
slate.
slate.

lookupElement (elementList[1]);
lookupElement (elementList[2]);
lookupElement (elementList [3]);
lookupElement (elementList [4]);
lookupElement (elementList [5]);
lookupElement (elementList [6]) ;
lookupElement (elementList[7]);
lookupElement (elementList[8]);

.addParent (P[0],P[1],P[2],P[3]);
.addParent (P[4],P[5],P[6],P[7]);

= elementList[9];
a = new boolean[8];
b = new boolean[8];

new boolean[16]
new boolean[16]
new int[8];
new int[8];

H

H

Bedeutungen der Riickgabewerte:

0

Es ist noch keine Dame auf dem Spielfeld plaziert.

Ungiiltiger Zug!

Mind. eine Dame ist nicht eindeutig auf dem Spielfeld plaziert.

Ungiiltiger Zug!

Mind. zwei Damen bedrohen sich gegenseitig.

Gliltige Brettkonstellation

Gliltiger Zug!

Es gibt aber keine Lésungsmoglichkeit mehr.

Giiltiger Zug und
es gibt noch mind. eine L&sungsmoglichkeit.

Gliltiger Zug und
Losung wurde gefunden.
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}

*/
if (working) {
return -1;

} /7 if
int v = checkPositionOnBoard();

//print () ;
if (choice.toLowerCase().equals("analyse")) {
if (v==3 && zugnr==8) {
return 6.0;
} /7 if
if (v<=2) {
return (double) v;
Yy /7 if
Y} /7 if

if ('working && v>=2) {
v = forceMove();

Y /7 if

if (choice.toLowerCase().equals("analyse")) {
return (double) v;

Y /7 if

if (choice.toLowerCase().equals("hint_x") && v==5) {
return (double) xCoord + 1;

} /7 if

if (choice.toLowerCase().equals("hint_y") && v==5) {
return (double) yCoord + 1;

Y} /7 if

return -1.0;

private int checkPositionOnBoard() {

zugnr = 0;

int x, y, val = -1;
double px, py;

zugx = new int[8];

zugy = new int[8];

a = new boolean[8];

b = new boolean[8];
diaR = new boolean[16];
dial. = new boolean[16];

label:

for (int i=0;i<8;i++) {
px = slate.X_WindowToWorld(Math.round(P[i].x));
py = slate.Y_WindowToWorld(Math.round(P[i].y));

// Liegt P[i] im Spielfeld?

if ((Math.abs(px) < 8) && (Math.abs(py) < 8)) {
x = -1;
y=-1

if (Math.abs(px+7) < 0.000001) {
x =0;
Yy /7 if
else {
if (Math.abs(px+5) < 0.000001) {
x = 1;
y// if
else {
if (Math.abs(px+3) < 0.000001) {
X = 2;
Y} /7 if
else {

if (Math.abs(px+1) < 0.000001) {

x = 3;

402



Anhang D Quellcode ausgewéhlter Klassen 403

Y} /7 if
else A
if (Math.abs(px-1) < 0.000001) {
x = 4;
} /7 if
else {
if (Math.abs(px-3) < 0.000001) {
x = b5;
}y /7 if
else {
if (Math.abs(px-5) < 0.000001) {
x = 6;
} /7 if
else {
if (Math.abs(px-7) < 0.000001) {
x =7;
Y} /7 if
} // else
} // else
} // else
} // else
} // else
} // else
} // else
if (Math.abs(py+7) < 0.000001) {
y =0;
} /7 if
else {
if (Math.abs(py+5) < 0.000001) {
y=1
}y /7 if
else {
if (Math.abs(py+3) < 0.000001) {
y =2
} /7 if
else {
if (Math.abs(py+1) < 0.000001) {
y =3
} /7 if
else {
if (Math.abs(py-1) < 0.000001) {
y =4
} /7 if
else {
if (Math.abs(py-3) < 0.000001) {
y=5;
Yy /7 if
else {
if (Math.abs(py-5) < 0.000001) {
y = 6;
} /7 if
else {
if (Math.abs(py-7) < 0.000001) {
y=171
Y} /7 if
} // else
} // else
} // else
} // else
} // else
} // else
} // else

if (x!'=-1 && y!=-1) {

if (1 (blyl Il alx] || diaLlx+y] || diaR[y-x+71)) {
zugx [zugnr] = x;
zugy [zugnr] = y;
zugnr++;
a[x] = true;
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bly]l = true;

diaL[x+y] = true;

diaR[y-x+7] = true;

// 3 - Giiltige Brettkonstellation
val = 3;

} /7 if
else {

zugx [zugnr] = x;
zugy [zugnr] = y;

zugnr++;
al[x] = true;
blyl = true;

diaL[x+y] = true;
diaR[y-x+7] = true;
// 2 - Ungiiltiger Zug!

// Mind. zwei Damen bedrohen sich gegenseitig.

val = 2;
break label;

} // else

} /7 if
else {

// 1 - Ungiiltiger Zug!

// Die i-te Dame ist nicht korrekt auf dem Feld plaziert

val = 1;
return val;

Y /7 it

} /7 if
} // for

if (zugnr==0) {
// 0 - Es ist noch keine Dame auf dem Spielfeld plaziert.

val = 0;
} /7 if

return val;

}

private synchronized int forceMove(){

working = true;

int ret = -1;
xCoord = -1;
yCoord = -1;

loesx = new int[8];
Lb = new boolean[8];
Lc = new boolean[16];
Ld = new boolean[16];

eine_loesung = false;

if (zugnr<8) {
tryMove (0) ;
Y} // if

if (leine_loesung) {
// Es ist keine L&sung mehr méglich!

// Es kann noch eine Dame auf das Feld (x,y) gesetzt werden.

ret = 4;
Y /7 if
else {

ret = 5;
Y /77 if

working = false;
return ret;

int zaehler;

private void tryMove(int i){

for (int j=0;j<8;j++) {
if (1 (Lb[j] |l Ld[i+j] || Leli-j+71)) {

loesx[i]

= 3;
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}

}

Lb[j] = true;
Ld[i+j] = true;
Lc[i-j+7]1 = true;
if (i<7) {
tryMove (i+1);
} /7 if
else {
if (leine_loesung) {
zaehler = 0;

for (int k=0;k<zugnr;k++) {

if (loesx[zugx[k]] == zugylk]) {

zaehler++;
} /7 if
} // for
if (zaehler == zugnr) {

eine_loesung = true;
for (int 1=0;1<8;1++) {

if (tal1l)
xCoord
yCoord
1=209;

Y /7 if

} // for
Y /7 if
Y /7 if
} // else

Lb[j] = false;
Ld[i+j] = false;
Lc[i-j+7] = false;
Y /7 if
} // for

{

1;
loesx[1];
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Die Klasse Functional_GrashofSumme

public class Functional_GrashofSumme extends Functional {

Measure d1, d2, 43, d4;
int choice;

public void init(int numElem, String[] eList, Slate sl, Measure parent) {
slate = sl;
numElement = numElem;
elementList = elList;

dl = (Measure) slate.lookupElement(elementList[1]);
d2 = (Measure) slate.lookupElement (elementList[2]);
d3 = (Measure) slate.lookupElement (elementList[3]);
d4 = (Measure) slate.lookupElement (elementList[4]);
choice = MathFunc.grepInt(elementList[5]);
parent.addParent(d1,d2,d3,d4);

}

/*
choice=1: liefert die Summe des grofiten und kleinsten Werts von di-d4
choice=0: liefert die Summe der beiden mittleren Werte von di-d4
choice=sonst: liefert 0.0
*/
public double getValue() {
double tmp;
double[] d = new double[4];
d[0] = dl.getValue();
d[1] = d2.getValue();
d[2] d3.getValue();
d[3] = d4.getValue();
// Array sortieren
for (int i=1;i<=3;i++) {
for (int j=3;j>=i;j--) {
if (d[j-11<d[j1) {
Yy /7 if
else {
tmp = d[j-1]1;
dlj-11 = djl;
d[j]l = tmp;
} // else
} // for
} // for

if (choice==1) {
// Summe vom gréften und kleinsten Wert
return d[0]+d[3];

} /7 if

if (choice==0) {
// Summe der beiden mittleren Werte
return d[1]+d[2];

Y} /7 if

return 0.0;
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408

Fvaluation des Online-Skripts zur Elementargeometrie

Diaz Online-Skript zur Elementargeometrie wurde im Eahmen eines Promotionsvorhabens an
der Bildungswissenschaftlichen Universitat Flensburg entwickelt. Helfen Sie mit, es durch

Thre Eickmeldung zu verbessern

Fir das Ausfiullen des Fragebogens bedanke ich mich recht herzlich!

Timo Ehmke

E-Mail:
Cnline-Shript:

ehrmke @ur-flensburg. de
it p:hanarar ani-flensharg defmatheidiss elunkefekbmentargeomet rie/mhalt ibn

Allgemeine Evaluation

Im folgenden werden einige allgemeine Auszagen zum Online-3kript gemacht. Geben Sie
bitte zu jeder Aussage an, inwieweit Sie dieser zustimmen kénnen Dricken Sie den Grad
Threr Zustimmung durch einen Wert aut der Skala 0-3 aus.

Die Bandhabung des Online-Skripies fiel mir leickt.

Grad memer Zustinmmng:
herhaapt it starken mit o Tast
rucht Ensclzinlungen Einscluinkungen wasentlichen volltindiz volltindiz
o} 1 2 3 4 5
a a a a a a
Die Gliederung des Online-Skriptes erscheint mir sinrnveoll,
Grad memer Zustinmming:
berhanpt mit salen mit e fast
richt Einschiiinlamgen Einscluinkungzen wesentlichen vollstindiz vollstindiz
o 1 2 3 4 5
O a a O a a
Die sprachliche Darstelling erscheint mir prdgrnant.
Grad memer Zustinmming:
iherhanpt mit stalen it 1m fast
nicht Eirschrirlnimgzen Einschiiinlamgen wesentlichen vollstindiz Vallstindiz
a 1 2 3 4 5
a a a a a a
Die Figuren waren iibersichilich.
Grad memer Zustinmming:
iiberhapt mit staken it . Tast
rucht Emscludrioungen Emsclzinlaumgen wesentbchen vollstindiz Vollstindiz
1] 1 2 3 4 5
a a a a O a
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Die Figuren funktionierien, wie ich es erwartete.
Grad memer Fustinmming:
iherhaupt it staken ot m Tast
ekt Emschzirlomgen Emnschzinlungen wesentlichen volltindiz Vaollstindiz
1] 1 2 3 4 5
a Q a Q a Q
Die Wartereit beim Laden und Initialisieren war akzeprabel.
Grad memer Zustimmmang:
ifherhaapt it staken it 1 Tast
et Einscluirlomzen Einschiinlamgzen wesentlichen vollsindiz wollstandiz
1] 1 2 3 4 5
a a a a a a
Eenndaten
Die Angaben zu Threr Person werden wir unter Beriicksichtigung der
Datenschutzbestimmungen anonym und wertraulich behandeln
Geschlecht:
weiblich minnlich
a Qa
Alrer:
0-20 2130 3140 41-30 51-80 Bl
a Qa a a a a
Eeruf:
Selhilerin Thadentim Shudent/m Lelnhemf nicht aufzefilet
(Lehuant) (andere Fachrichtung)
a a a a a
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Themenspezifische Evaluation
Ich habe varwiegend mit dem folgenden Thema gearbeitet:
Selrarerparite Satzvon Varignon Satzvon Ceva WdeThalblerenden Celenlorierecke
Vierecke
a a a |
Ich hahe ca. Minuten nit dem Online-Skript gearheitet.
Ich habe gerne mit dem Online-Skript gearheiter.
Grad memer Zustinmmng:
iherhaupt it starken mit . fast
nicht Einschrinlmmgzen Einscheivlmmgzen wesentlichen vollstindiz vollstindiz
i] 1 2 3 4 5
] Q a Q ] ]
Die interakiiven Figuren haben mir das Verstindnis erleichiern,
Grad memer Zustinmmng:
herhaupt mit starhen it 1m fast
nicht Einschrivlungen Einschzankungen wesentlichen viollstindiz wiollstindiz
u] 1 2 3 4 5
a a a a | a
Die Interakeion mit den Figuren fiel mirleichs,
Grad memer Zustinmmng:
iberhaupt mit starken it 1m Tast
nicht Einschuinlmngen Einschuinlmngzen wesentlichen viollstindiz viollstindiz
1] 1 2 3 4 5
a a ] ] Q a
Ieh konnte die Anfgaben loicht 1dsen.
Grad memer Zustinmming:
herhaupt mit starken it un Tast
nicht Einschivlmngen Einschinlmngzen wesentlichen viollstindiz viollstindiz
u] 1 2 3 4 5
a a a a a a

Was hat Thnen an dem Online-Skript gut gefallen?

Was hat Thnen insgesamt nicht so gut gefallen? Hahen Sie Verhesserungsvorschlige?
Haben Sie Programmfehler festgestellt?
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Tabelle 19: Korrelation aller Variablen <
u
f
v g
e a
r
E s b
r t g
. w 5 S
U a B n F c
b | § B [¢ |d |i |nh
¢ u e a n g w
r a T ; u ;
S S g r b S r e
p 1 b € e € r
c S ; n .
T e i r : i
a h k i t 1 i g
H G C t 8 t u e n
a | h ] P W n i t k
n i P i a n g ¢ e €
d e r c ? r g S h : !
a . e T k S
e g k i p d e g
b r n o t o a € r t
u u a : . : u u u i r
n n n 1 a 1 e d n o) a
g g z t t t r e g n d
Handhabung 0.69 | 0.51 | 0.64 | 0.57 | 0.28 | 0.06 | 0.49 | 0.62 | 0.42 | 0.43
(ss) | (ss) | (ss) | (ss) (ss) | (ss) | (ss) | (ss)
Gliederung 0.47 | 0.55| 0.48 | 0.18 | 0.18 | 0.51 | 0.56 | 0.51 | 0.49
(ss) | (ss) | (ss) (ss) | (ss) | (ss) | (ss)
Sprachpriagnanz 0.51 | 043 | 0.19| 0.14 | 0.38 | 0.45 | 0.51 | 0.35
(ss) | (ss) (s) | (ss) | (ss) | (s)
Ubersichtlichkeit 0.71 |1 0.22 | 0.06 | 0.35 | 0.67 | 0.59 | 0.45
(ss) (s) | (ss) | (ss) | (s9)
Erwartungskonformitit 0.19 | 0.08 | 0.45 | 0.59 | 0.53 | 0.44
(ss) | (s5) | (s9) | (s9)
Wartezeit 0.14 | 0.17 | 0.14 | - -
0.09 | 0.05
Bearbeitungsdauer 0.20 | 0.09 | 0.09 | 0.10
Bearbeitungsfreude 0.51 | 044 | 045
(ss) | (ss) | (ss)
Verstandniserleich- 0.51 | 0.48
terung (ss) | (ss)
Figureninteraktion 0.62
(ss)
Aufgabenschwierig-
keitsgrad
r(38;0.05) = 0,313
signifikant (s)
r(38;0.01) = 0,404
sehr signifikant (ss)




Programmyverzeichnis

Cabri-Géometre 11 von Laborde, J. M. & Bellemain, F.
Texas Instruments, 1988-96
Version 1.1 MS-DOS
http://www.cabri.net/

Cinderella von Richter-Gebert, J. & Kortenkamp, U. H.
Berlin (u. a.): Springer-Verlag, 1996-1999
http://www.cinderella.de

Dr. Geo von Fernandes, H.
Taiwan, 1997-98
Version 0.7.3b
http://members.xoom.com/FeYiLai/dr_geo/doctor_geo.html

Elly fiir Windows von Ingold, J.
Hannover: Cornelsen Software 1994

Euklid von Mechling, R.
Offenburg, 1994-1999
Version 2.0
http://www.mechling.de

Geolog von Holland, G.
Bonn: Ferdinand Diimmlers Verlag, 1996
Version 4.0b
http://www.uni-giessen.de/~ gcp3/geologde.htm

Geometry-Applet von Joyce, D.
Clark University: 1996-1997
Version 2.0.0, 3d
http://aleph0.clarku.edu/~ djoyce/java/Geometry/Geometry.html

Geonet Lehrstuhl fiir Mathematik und ihre Didaktik der Universitdt Bayreuth
1997-1999
http://did.mat.uni-bayreuth.de/geonet

Java Development Kit von Sun Microsystems, Inc.
Version 1.1.5
Palo Alto, USA: 1994-1997
http://java.sun.com/products/jdk/1.1/
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KMSS von Kleiter, E. F.
Kleiter-Microcomputer-Statistik-Software
Kiel 1988-1996
http://www.uni-flensburg.de/psychologie/statisti.htm

The Geometer’s Sketchpad von Jackiw, N.
Key Curriculum Press 1992-1997
Version 3.10d
http://www.keypress.com/product_info/sketch-demo.html

Thales von Kadunz, G. & Kautschitsch, H.
Stuttgart: Klett-Verlag, 1993
Version 1.02a

The Geometric Supposer von Schwarz, J. L. & Yerushalmy, M.
Sunburst Communications Inc., New York
1985-1993

Zirkel und Lineal von Grothmann, R.
KU-Eichstéatt 1999
Version 2.0
http://mathsrv ku-eichstaett.de/MGF /homes/grothmann/zul.html
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