Martin Erik HORN, Berlin
Wie grol3 ist der Flacheninhalt eines Parallelogramms?

Unser mathematisches Weltverstandnis wird unter anderem durch zwei
Problempunkte beeintrachtigt: Zum einen suggeriert die allumfassende und
scheinbar alternativliose Nutzung kartesischer Koordinatensysteme, dass die
Grundstruktur unserer Welt durch senkrecht geformte Grundobjekte (z.B.
Quadrate oder Rechtecke) determiniert ist. Zum anderen findet sich in un-
seren Weltbeschreibungen eine oft untiberwindbare dimensionale Tren-
nung, wenn null-, ein- oder weitere htherdimensionale mathematische Ob-
jekte strikt losgeldst voneinander betrachtet werden.

Parallelogramme durchbrechen diese beiden Problempunkte: Die Seiten
eines Parallelogramms stehen in der Regel nicht senkrecht zueinander. Und
mathematisch kénnen Parallelogramme als Summe aus Skalaren und Bi-
vektoren verstanden und beschrieben werden. Es ist deshalb auch aus di-
daktischer Sicht wichtig, ein tieferes Verstandnis fiir sie zu entwickeln.

Uberblick tiber die Rahmenbedingungen der Studie

An der Hochschule fir Wirtschaft und Recht Berlin wird die wirtschafts-
mathematische Grundlagenausbildung der Anfangssemester inhaltlich iden-
tisch sowohl in englisch- wie auch deutschsprachigen Kursen angeboten.
Teil dieser Kurse ist zu etwa einem Drittel die Lineare Algebra.

Da sich die englischsprachigen Kursteilnehmer in der Regel als deutlich
leistungsstérker erweisen als deutschsprachige, konnte in vergangenen Se-
mestern in den von mir durchgefiihrten englischen Kursen zusétzlich zu
den konventionellen Kursinhalten eine Behandlung der Linearen Algebra
aus geometrisch-algebraischer Perspektive (Horn 2015a,b,c & 2016a,b)
erfolgen. Damit wurde eine urspriinglich physikorientierte Mathematisie-
rung (Hestenes 2003), (Doran & Lasenby 2003), (Parra Serra 2009) in ei-
nen wirtschaftsmathematischen, also physikfremden Kontext eingebettet.

Find the area of
the parallelogram!
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Abb. 1: Aufgabenstellung zur Flachenbestimmung am Parallelogramm.
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Begleitet wurde diese Kursdurchfihrung im Wintersemester 2014/2015
durch eine Untersuchung, wie die Studierenden den Fl&cheninhalt eines
vorgegebenen Parallelogramms (siehe Abb. 1) berechnen.

Konventionelle Flacheninhaltsbestimmungen

Im Vortest gelang es etwa einem Drittel der Studierenden des englischspra-
chigen Kurses, den Flacheninhalt mit Hilfe konventioneller Verfahren kor-
rekt zu bestimmen. Dabei nutzen sie die drei folgenden Strategien:

— Berechnung mit Hilfe einer geometrischen Zerlegung des Parallelo-
gramms (siehe Abb. 2),

- Berechnung mit Hilfe trigonometrischer Beziehungen,
— (und sehr selten) Berechnung mit Hilfe von Determinanten.
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Abb. 2: Studentische Beispiellésung durch Zerlegung des Parallelogramms.

Zum Vergleich wurde der Fragebogen ebenfalls im deutschsprachigen Kurs
ausgegeben mit dem deprimierenden Ergebnis, dass keinem einzigen Stu-
dierenden eine korrekte Flacheninhaltsberechnung gelang. Offenkundig
bringen Studienanfanger diese Fahigkeit nicht aus der Schule mit.

Kernideen der Geometrischen Algebra

Nach dem Vortest wurde die Geometrische Algebra mit den Studierenden
des englischsprachigen Kurses in seminaristischer Form (in 12 x 45 Min.)
erarbeitet. Dabei stand die mathematische Behandlung nicht-kommutativer
Beziehungen im Vordergrund, die sich in der Struktur der Geometrischen
Algebra (siehe Abb. 3) wiederspiegeln und die zur Lésung wirtschaftsma-
thematisch relevanter Linearer Gleichungssysteme eingesetzt wurden.

Flacheninhaltsbestimmung mit Hilfe der Geometrischen Algebra

Nach der Erdrterung der Geometrischen Algebra wurde die Aufgabenstel-
lung mehrmals erneut ausgegeben und dartiber hinaus in der Klausur abge-
fragt. Eine studentische Beispiellosung zeigt Abb. 4. Zuerst werden die Pa-
rallelogrammseiten vektoriell als Linearkombinationen von Pauli-Matrizen
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Abb. 3: Struktur der Geometrischen Algebra.

dargestellt. Die Multiplikation dieser beiden Vektoren liefert in Form des
anti-symmetrischen bivektoriellen Anteils direkt den Flacheninhalt des
vorgegebenen Parallelogramms. Da diese Ldsungsvariante nicht nur deut-
lich zeitsparender, sondern auch konzeptuell sehr Gbersichtlich erfolgt,
wurde sie von der Uberwiegenden Mehrzahl der Studierenden gewahlt. Die
Ergebnisse zeigen weiter, dass die Losungshaufigkeit im Laufe des Semes-
ters stetig anstieg (siehe Abb. 5) und sich bei den meisten Studierenden die
Fahigkeit zur korrekten Flacheninhaltsbestimmung eines schrég liegenden
Parallelogramms nach Kursende ausgebildet hatte. Ist eine solche Wissens-
fundierung erfolgt, stellt der Ubergang zur Losung Linearer Gleichungssys-
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Abb. 4: Studentische Losung der Flacheninhaltsberechnung in der Klausur.
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Abb. 5: Zeitliche Entwicklung korrekter Losungen der Studierenden des englisch-
sprachigen Wirtschaftsmathematik-Kurses LV-Nr. 200 691.01 im WS 2014/2015.

teme kein wesentliches konzeptuelles Problem mehr dar, da diese LOsun-
gen im einfachsten Fall (LGS aus zwei Linearen Gleichungen) sehr an-
schaulich als Flachenvergleiche gedeutet und formuliert werden kénnen.
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