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Simulieren im Mathematiklabor — ein Beitrag zur Foérderung
des funktionalen Denkens

Das Mathematiklabor an der Universitat Wirzburgeist Schilerlabor, i
dem Schulerinnen und Schiiler in vorstrukturiertemnumgebungen durc
vielfaltige Experimente selbstandig zu mathemagsckErkenntnissen b
interessante Phanomene aus Natur und Technik gslakdinnen. In e-
sem Beitrag wird daMathematiklabc als eineLernumgebung zur FGe-
rung dedunktionalen Denkes sowie die Arbeitseise Simulierervorges-
tellt. Weiter wird ein Bschreibungsmodell erlauterdas die Phasen d
Mathematisierens mit den Aspekten des funktion®enkens verkntpf
Dieses Modell liefert die Grundlage fir ein emmhes Untersuchuis-
vorhaben, in dem duincdie Identifizierung verschiedener Schilerstrage
beim Simulieren Hypothesen lber den Einfluss desulsrens im Na-
thematiklabomauf das funktionale Denken ceriett werden sollel

1. Das Mathematiklabor — eine Lernumgebung zum funktionalen
Denken

Zielgruppe des Mathematiklabc sind Schulerinnen und Schiler dee-
kundarstufe, die in Kleingruppeca. drei Stundean einer Statiozu einem
interessanten Phanomen aus Natur, Kultur oder Tlearbeitelr. Wesent-
liche Charakteristika des Labors sind die nomenorientierung, das ei-

zite Ziel der mathematischen Durchdringung diede@in®@mene und d:
experimentelle Arbeite (siehe zum Beispiel Baum 2012).

Die ersten beiden Wesemerkmaledes Mathematiklabors spiegezwei
Ebenen wiederdurch dieauch das unktionale Denken nach Vollra
(1989) charakterisiert is

Phanomenebene

.Funktionales Deken ist [...] bestimm
durch das Denken in Zusammenhan
das sich in der Auseinandersetzung
bedsimmten Phanomenen entfalte
ilka_ Abbildung 1: Umlenken eines Laserstrahls i

[VO”rath 1989’ SSQ]m Mafhematlka einer wassergefullten, halbverspiegelten Pei-
bor setzen sich die Schulerinnen 1 schale als Tropfenmodell. Die Einfallshohe h i
. . . . , definiert als der Abstand zwischen einfallendel
SChUIer Zzum Belsplel mit dem Nir- Laserstrahl und einer Parallelen durch den Trep-

phanomen Regenbcn auseinanderfenmittelpunkt, der Umlenkwinkel y gibt den

. . . . Winkel an, um den der Laserstrahl nach Be-
Hierbei erkennen';e; dass es e'_nenu' chung , Reflexion und erneuter Brechung inse-
sammenhang zwischedem Einfalls- samtumgelenkt wird.

winkel sowie detWellenlange von Lichtstrahlen urdem Brechungswn-




kel gibt, wodurch sie sich die Phanomene Umlenkumg Dispersion des
Lichts im Regentropfen erklaren kdnnen.

Mathematische Modellebene

~Funktionales Denken ist eine Denkweise, die tyipiEo den Umgang mit
Funktionen ist.” [Vollrath 1989, S.3] Im Mathemd#ikor beschreiben die
Schulerinnen und Schiler die am Phanomen entde@kisammenhange
mithilfe funktionaler Darstellungen und arbeitert giesen Funktionen.

Im Mathematiklabor wird auf und zwischen diesendbai Ebenen des
funktionalen Denkens gearbeitet. Die charakteabBsArbeitsweise ist da-
bei das Simulieren.

2. Simulieren im Mathematiklabor

Unter Simulieren versteht man das ExperimentierénMuodellen [Greef-
rath/Weigand 2012]. Mit Experimentieren soll eineb@itsweise bezeich-
net werden, bei der allgemein Beispiele hergestelit untersucht werden,
um daraus Hypothesen zu generieren und/oder zptiben. Im Mathe-
matiklabor wird mit unterschiedlichen Arten von Mxlién experimentiert:
Realmodelle, mathematische Modelle und Computeriteode der Labor-
station ,Regenbogenmathematik” fungieren als Red&tle unter anderem
Laserstrahlen und wassergeflllte Petrischalen @&igb.1). Beim Experi-
mentieren mit den Realmodellen werden relevantéussgrof3en identifi-
ziert, die dann im mathematischen Modell als unabglg® und abhéngige
Variablen (und Parameter) abgebildet werden. Bemiddken des Laser-
strahls im Tropfenmodell ist der Umlenkwinkelabhangig von der Ein-
fallshbhe h (Erlauterung in Abb.1). Ein entsprechendes mathisotes
Modell zeigt diesen Zusammenhang in verschiederastéllungsarten, in

vin°© der wortlichen Beschreibung, tabellarisch, gra-
phisch (vgl. Abb.2) oder algebraisch. Bei den Com-
putermodellen handelt es sich um GeoGebra-

Applets (Beispiele unter www.mathematik-

labor.org; vgl. auch Abb.3), in denen hauptséachlich
| . Uber Schieberegler Manipulationen mdglich sind.
o Wit Der Mehrwert dieser Computermodelle besteht in

Abbildung 2: graphische Dar- . ) L .
stellung —als - mathematische - der Verknlpfung zwischen der Reprasentation des

Vodel Turden 2usammenhant pealmodells und der symbolischen mathematischen
Umlenkwinkel Reprasentation, in der einfachen Herstellung von
Beispielen und in der Mdglichkeit von systematisthéariationen Uber
den Schieberegler. Das Experimentieren mit den @denmodellen soll
durch das Arbeiten auf und zwischen der Phanomed-der mathemati-

schen Modellebene das funktionale Denken untegstiitz
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Abbildung 3: GeoGebraApplet als Computermodell, das denZusammenhang zwischen Einfallshthe un
Umlenkwinkel gegensténdlich und mathematisch wanschaulicht (www.mathematiklabor.org).

3. Mathematisieren im Mathematiklabor und die Aspektedes furk-
tionalen Denkens- ein Beschreibungsmodell

Das Mathematisieren mFunktionen im

Mathematiklabor soll durch 3 Phas

charakterisiert werderin Phase 1 wr- Phase 1: Phase 3:
den die im Experiment lobachteten [ oerpretieren/

Zusammenhange funktional dargest

und dadurctabstrahiertMit diesem ma-

thematischen Modell wird in Phase

gearbeitet. Das Intpretieren der fuk- : — :

tionalen Darstellungen d h _Abblldung 4: Mathematisieren im Mathematik-
gen urder mathema- ;o

tischen Ergebisse in Hinblick auf das Realphanomen beschrdibs® :

Phase 2: Arbeiten im math. Modell

Vollrath (1989) unterscheidet 3spekte des funktionalen Denkensen
Zuordnungsaspekt efner GroRe wird genau eine abhangigaotli3e
zugeordndt den Anderungsaspekdie Auswirkungenvon Anderungen
einer GroRe auf die abhangige GroRe werden untd) und den
Objektaspekt Arbeit mit der Funktion als neues/eigenstandigegekl).
Unterstellt man, dass mit der Verortung des fionalen Denkens ai
Phanomen-und mathematischer Mellebene implizi die 3 Phasen d«
Mathematisierens angesprochen sind, lassen sich Adipekte de
funktionalen Denkens fiir jede Phase des Matheraetiss konkretisiere
und es ergibt sich eine 3-Matrix als Beschreibungsmodell:



Phase 1 Phase 2 Phase 3

Phanomen - Ph&nomen
l Arbeit auf der math. Ebene T
Funktion der Funktionen Funktion
Herstellen/Betrachten | Arbeiten mit Wertepaaren Z.B. wird ein Wertepaar
bestimmter (Phdnomen-) in den funktionalen Dar- aus der funktionalen
Zuordnungs-| Zustande, die dann z.B. in stellungen, z.B. Markie- | Darstellung im Hinblick
aspekt einer Messwerttabelle ren bestimmter Werte- auf die Bedeutung im

festgehalten werden. paare aus der Tabelle ayf Experiment ausgewertet
einem Funktionsgraphen

Ein am Phéanomen Es wird z.B. das Mithilfe des Monotonie-
beobachtetes Wachstums- Monotonie- oder Ander-| und Steigungsverhaltens

Anderungs- oder Anderungsverhalter ungsverhalten eines einer Funktion wird das
aspekt wird funktional Funktionsgraphen Phanomen erklart.
beschrieben. beschrieben.
Ein Phanomenzusammen- Ein qualitativ skizzierter Es werden andere
; hang lasst sich durch eine Graph wird mithilfe einer| Naturphdnomene gefun-
Objekt- besti ; ; o
estimmte Funktionen- bestimmten den, die sich ebenfalls
aspekt klasse beschreiben. Funktionenklasse durch die Funktionen-
quantifiziert. klasse beschreiben lassen.

Mithilfe dieses Beschreibungsmodells kdnnen die edauftrage, die
SchuilerauBerungen und die Schilerlésungen aus datheMatiklabor
klassifiziert werden.

4. Empirisches Untersuchungsvorhaben

Ziel der empirischen Untersuchung ist es Hypothésxer den Einfluss des
Simulierens im Mathematiklabor auf das funktionBlenken zu generie-
ren, indem Schilerstrategien beim Simulieren idierdrt werden. In der

Untersuchung liegt der Fokus auf dem Experimentieng Computermo-

dellen. Die Strategien sollen hauptsachlich durade®aufzeichnungen
sichtbar gemacht werden. Sie kbnnen mehr oder wesigtisch bzw. dy-
namisch ausgepréagt sein, die Schilerinnen und &chkdhnen systema-
tisch oder intuitiv mit den Computermodellen expemntieren und es ist zu
untersuchen, ob die Lernenden die Verknipfung Ve@nBmen- und ma-
thematischer Modellebene nutzen oder bei ihren mgntationen auf einer
der Ebenen bleiben. Anschlieliend sollen Zusammegehawischen den
Strategien beim Simulieren und den nach dem Beibehmgsmodell klassi-

fizierten Schulerlosungen auf fur das funktionalnken relevante Muster
untersucht werden.
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