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Neue Zugmodi in 3D-Dynamischen Geometriesystemen

Dynamische Geometriesysteme der Ebene wie Euklid DynaGeo, Cinderel-
la, Geonext und Zirkel und Lineal haben in den letzten Jahren den Sprung
in die deutschen Klassenzimmer geschafft und bringen mit Hilfe des Zug-
modus Bewegung in die eher statisch geprigte Geometrie des Euklid. Die
2D-Systeme waren in der Vergangenheit ein beliebtes Objekt der For-
schung, besonders in der internationalen Community der PME-Gruppe. Als
Einfithrung in die definierenden Eigenschaften eines DGS-Systems eignet
sich Strasser (2002). Fiir eine Zusammenfassung der breit angelegten Un-
tersuchungen der 2D-Systeme siehe Laborde et al. (2006). Nutzungsmoda-
lititen des Zugmodus in 3D-Dynamischen Geometriesystemen wie Archi-
medes Geo3D' und Cabri 3D?, welche erst in den letzten Jahren entwickelt
wurden, stellen unser aktuelles Forschungsinteresse dar.

Forschungsdesign

Wir fassen die Ergebnisse zweier Studien zusammen, welche in den Jahren
2007 und 2008 an der Justus-Liebig-Universitit in Gieflen durchgefiihrt
wurden. Unsere Forschungsgruppe wihlte einen qualitativen Ansatz, um
Hypothesen zu generieren und das Forschungsdesign abhidngig von den
ersten Ergebnissen anpassen zu konnen. An unserer Studie nahmen insge-
samt 30 Studierende des Lehramtsstudiengangs (Realschule) teil. Die Stu-
dierenden arbeiteten in Gruppen, wobei die Gruppenstirke meist zwei, in
Ausnahmefillen 3 Probanden, betrug. Die Untersuchungen fanden in ge-
trennten Riumen statt, als Hilfsmittel wurden die screen-recording Soft-
ware Camtasia und eine Webcam eingesetzt, die zusitzlich den Audioton
aufnahm, sodass Diskussionen und Interaktionen der Probanden beobachtet
und transkribiert werden konnten. Die screen-recording Software erlaubt
die simultane Beobachtung des Webcambildes und der Aktionen der Pro-
banden auf dem Bildschirm, was die Analyse des Datenmaterials verein-
facht.

Forschungsinteresse und Aufgaben

In unserer ersten Studie stellten wir fest, dass Studierende, trotz Vorkennt-
nissen in 2D-Systemen, den Zugmodus keineswegs intuitiv benutzen und
zur Validierung von Konstruktionsaufgaben bzw. zur Exploration heran-
ziehen. Fiir Details sieche Hattermann (2008a, 2008b). Aufgrund der Ergeb-
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nisse unserer ersten Studie entschlossen wir uns, die Probanden der zweiten
Studie in einer Einfiihrungsveranstaltung im Umgang mit den 3D-
Systemen zu schulen. Besonderes Augenmerk legten wir hierbei auf die
Verwendung des Zugmodus und auf Grundkonstruktionen, wie Strecke,
Gerade, Ebene, Kreis, Orthogonalitdt und die Definition von Abbildungen
(Hattermann, 2009). Mit Hilfe des neuen Forschungsdesigns und einer
leicht verdnderten Aufgabe stellten wir uns folgende Forschungsfrage: Wie
benutzen Studierende den Zugmodus in 3D-DGS, d.h. welches Ziel soll mit
dem Einsatz des Zugmodus erreicht werden und wie werden bewegliche
Punkte in die Konstruktion integriert, um den Zugmodus iiberhaupt ver-
wenden zu konnen? Es muss hier betont werden, dass der Zugmodus in 3D-
Systemen nicht mit dem Zugmodus in 2D vergleichbar ist, da der Nutzer in
2D-Systemen freie Punkte in stetiger Weise in der ganzen Ebene bewegen
kann, wéahrend in 3D-Systemen das stetige Ziehen auf einer Schraubenlinie
beispielsweise nicht moglich ist.

Die Studierenden bearbeiteten die folgenden Aufgaben.

Aufgabe 1: Konstruieren Sie, ohne die im Programm Cabri3D/Archimedes
Geo 3D bereits vorhandene Funktion ,,Wiirfel“ zu benutzen, einen Wiirfel.
Verwenden Sie keine festen Koordinaten, um Punkte zu definieren.

Aufgabe 2: Konstruieren Sie nun mit Hilfe der bereits vorhandenen Funkti-
on ,,Wiirfel” einen Wiirfel und finden Sie experimentell alle moglichen ,,n-
Ecke* (n=3, 4,...), welche als Schnittfigur einer Ebene mit einem Wiirfel
auftreten konnen. Achten Sie besonders auf rechtwinklige und symmetri-
sche Formen!

Ergebnisse
Bei der Bearbeitung der ersten Aufgabe wurde der Zugmodus benutzt um:

- die Konstruktion des Wiirfels zu validieren.

- festzustellen, dass bei der Konstruktion des Wiirfels nur 2 Punkte
(Ausgangspunkte der ersten Strecke) ,,ziehbar* und alle anderen
Punkte des konstruierten Wiirfels ,,fest” sind.

- die Funktion eines Hilfspunktes herauszufinden, der auf einer
Kante konstruiert wurde. (Funktionstest, function test)

- die Liange einer Strecke an die vorgegebene Ausgangsstrecke an-
zupassen. (fiihrt zu keiner richtigen Konstruktion)

- mehr iiber den Freiheitsgrad von ,,ziehbaren* Punkten herauszu-
finden. (Freiheitsgradtest, degree of freedom test)

- Fehler in der Konstruktion zu entdecken.



Bei der Bearbeitung der zweiten Aufgabe wurde der Zugmodus benutzt
um:

- die spezielle Funktion eines konstruierten Punktes festzustellen
(Funktionstest, function test).

- neue Schnittfiguren zu identifizieren.

- allgemeinere bzw. spezielle Schnittfiguren zu finden (bspw. um
ein gleichschenkliges Dreieck aus einem beliebigen Dreieck zu
erhalten).

- den Freiheitsgrad von Punkten festzustellen (Freiheitsgradtest,
degree of freedom test).

Mit Ausnahme von zwei Zugmodi konnen alle beobachteten Zugmodi be-
reits bekannten und definierten Begriffen zugeordnet werden, siche hierzu
Arzarello et al (2002), Olivero (2002) und fiir eine Zusammenfassung
Restrepo (2008). Aus diesem Grund definieren wir 2 neue Zugmodi, den
Funktionstest (function test) und den Freiheitsgradtest (degree of freedom
test). Es steht auBler Frage, dass diese Zugmodi bereits in 2D-Systemen auf-
tauchen und bestimmt beobachtbar sind, jedoch gibt das vermehrte Vor-
kommen dieser Zugmodi in 3D-Systemen Anlass zu der Annahme, dass
diese Zugmodi in 3D-Systemen stirkeres Gewicht haben und somit zur
Problemldésung bzw. zur Orientierung sowohl im virtuellen Raum als auch
in der jeweiligen Konstruktion 6fter herangezogen werden und somit héu-
figer zu beobachten sind. Es ist weiter zu bemerken, dass in Aufgabe 2 die
Schnittebene von den Probanden erst konstruiert werden muss; von dieser
Konstruktion hingt es ab, ob und wie die Schnittebene mit Hilfe des Zug-
modus variiert werden kann. So ist die Wahl von drei beliebigen Punkten
im Raum zur Definition der Ebene oft nicht hilfreich, da ein kontrolliertes
Ziehen der Schnittebene somit schwer mdoglich ist. Fiir Details und ver-
schiedene Beispiele der Einbindung von beweglichen Punkten zur Definiti-
on der Schnittebene sieche Hattermann (2009).

Ausblick

Mit dem angepassten Forschungsdesign unserer zweiten Studie ist es uns
gelungen verschiedene Zugmodi, welche von Studierenden in 3D-
Systemen benutzt werden, zu beobachten. Im weiteren Forschungsverlauf
mochten wir die instrumentelle Genese des Zugmodus nach Rabardel
(1995) beobachten und theoretisch fundieren. Zur theoretischen Kldrung
dieser Genese wurde eine Studie mit Seminarteilnehmerlnnen durchge-
fithrt, die zu Beginn, in der Mitte und am Ende eines Semesters bei der
Bearbeitung von Konstruktions- und Explorationsaufgaben in Cabri 3D



beobachtet wurden. Wihrend des Seminars ,,Raumgeometrie mit dynami-
schen Geometriesoftwaresystemen* arbeiteten die Probanden in jeder Se-
minarsitzung mit Cabri 3D. Aus diesen Resultaten mochten wir die instru-
mentelle Genese des Zugmodus in 3D-Systemen nachvollziehen, eventuell
Kompetenzstufen im Umgang mit diesen Systemen festlegen und diesen
Kompetenzstufen verschiedene Zugmodi zuordnen.
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