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Copy and Paste: Mathematikunterricht aus dem
World Wide Web ?

Werner Hartmann,
Departement Informatik ETH Ziirich und Kantonsschule Baden,
hartmann@inf.ethz.ch

Vorbereitung just in time!

ER KENNT die Situation nicht: ein schéner

Sonntagabend im Sommer. Man verweilt
ein bisschen ldnger als geplant in der frohlichen
Runde beim Gartensitzplatz. Und dabei miisste
man doch noch fiir die 3. Klasse ein Ubungsblatt
zu den Potenzgesetzen zusammenstellen und in der
Abschlussklasse wire es ja wirklich schon, wenn
man die Schiilerinnen beim Thema “Newtonitera-
tion fiir Funktionen einer reellen Variablen” selber
die gleichzeitig herrschende Ordnung und Unord-
nung entdecken lassen kénnte. Genau so ist es mir
als Verfasser der nachfolgenden Zeilen gegangen:

Da habe ich doch versprochen, fiir das Bulletin et-
was zum Thema “Mathematikunterricht und Inter-
net” zu schreiben. Und wie immer habe ich erst im
letzten Moment damit angefangen. Viel Zeit bleibt
nicht, was kann ich da machen?

“Copy and Paste” ist die Losung!  Sicher
haben sich schon andere Leute Gedanken zum The-
ma “Internet und Mathematikunterricht” gemacht.
Die Frage ist nur, wie und wo findet man diese
Ideen? Ein erster Versuch mit der Anfrage Ma-
thematik Unterricht Internet bei der Suchmaschine
www.google.de liefert gleich schon eine ganze Fiille
von Informationen:

Das Internet im Unterricht: Mathematik Eine Uebersicht fuer die Nutzung ...
www.fmi.uni-passau.de/schule/unterricht/links/mathematik.html

net-Learn.de: Online-Unterricht Online-Unterricht

www.net-learn.de/

Internet & MATHEMATIK-Unterricht

Verzeichnis interessanter Internet-Adressen fiir
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Schwerpunkt Mathematik - Arbeitsvorschlaege.
schulen.hagen.de/SAN/OE/mathnat/AB_Mathematik.htm

Gymnasium Steglitz Berlin - Internet-Links f"ur den Unterricht ...
www432.15.x0dox.com/html/internet_links_ma.htm

ICC-Web Unisearch: Schulen Unterricht : Mathematik Eine Uebersicht ...
www.icc-web.de/links1/built/Schulen_Unterricht/Mathematik/

Lernen - FachInfos Klagenfurt Ein sehr umfassender Einfuehrungstext ...
www.mbsued.de/Lernen/lernen_2.htm

Hausarbeiten.de Das Wissensarchiv im Internet.
www.hausarbeiten.de/cgi-bin/superDBdruck.pl/archiv/mathematik/
mathe-unterricht.shtml

den Mathematikunterricht: Personlichkeiten und
Geschichte, Mathematik am Computer, Mathe-

Die erste angegebene Adresse fithrt auf ein
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Abbildung 1: Animierte Hundekurve

matik in der Schule, Mathematische Literatur,
Mathematik in der Praxis und eine Linksammlung
sind hier zu finden. Die néchste Adresse ist fiir
mich weniger interessant. Sie fiihrt zu einer Auf-
gabensammlung fiir die Jahrgangstufe 5 und 6.
Hier konnen Schiilerinnen und Schiiler beispiels-
weise Textaufgaben 16sen und erhalten ein Feed-
back in der Form “Antwort richtig oder falsch”.
Was macht der Schiiler, wenn er schlicht nicht
weiss, wie er die Aufgabe anpacken muss? Das
dritte angezeigte Dokument umfasst wiederum eine
Sammlung interessanter Links zum Mathematikun-
terricht. Einleitend steht:

Diese Seite stellt nur eine kleine
Auswahl einer Vielzahl von Internetsei-
ten zur Mathematik dar. Die Ubersicht
soll Einstiegsmoglichkeiten bieten und
zum weiteren Forschen anregen. Um
dem Informationsdschungel - wenigstens
flir eine gewisse Zeit - zu entkommen,
sollten Sie sich diese Angebote ansehen
und selbst entscheiden, welche fiir Thren
Unterricht brauchbar erscheinen. Le-
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gen Sie sich Lesezeichen / Bookmarks
an und iiberpriifen Sie regelméssig, ob
die Internet-Adressen noch stimmen.

Zwei wichtige Punkte werden hier aufgegriffen:
Im World Wide Web findet sich inzwischen eine
nicht mehr iiberblickbare Menge von Informatio-
nen rund um das Thema Mathematik. Als Lehrer
notiere ich mir fiir gut befundene und niitzliche
Adressen in der Form von Lesezeichen. Und wenn
ich eine wirklich gute Quelle gefunden habe, dann
mache ich mir davon auch eine lokale Kopie auf
meinem eigenen Rechner oder einen Ausdruck. In-
formationen im Internet sind fliichtig und man ist
nie sicher, ob eine Seite beim néchsten Besuch noch
vorhanden ist.

Das dritte bei meiner ad hoc Suche gefundene
Dokument verweist auf ganz viele Quellen. Ich
wihle das Thema “Hundekurven”. Hier finde ich
allerlei rund um Hundekurven, und speziell inte-
ressant: KEs gibt interaktive Animationen, kleine
sog. Java-Applets, die direkt im Web-Browser aus-
gefithrt werden konnen. Abbildung 1 zeigt als
Beispiel die Verfolgung eines Kreislaufers.
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Um in den Genuss der Animation zu kommen,
muss man selbstverstdndlich das Applet direkt auf
dem Web betrachten!. Ein weiterer Link? verweist
mich auf die Web-Site einer Mathematiklehrerin,
welche Aufgabenblitter, Priifungen usw. anderen
Kolleginnen zur Verfiigung stellt. Ich stosse auf eine
interessante Abituraufgabe, bei welcher lineare Ab-
bildungen im Kontext eines Produktionsprozesses
behandelt werden. Ich lade die dazugehérige pdf-
Datei herunter und lege sie in meinen Ordner Matur
2001. In zwei Monaten — beim Zusammenstellen
meiner Maturaufgaben — werde ich froh sein um
Ideen und Anregungen!

Inzwischen habe ich mich ldangst weit vom Aus-
gangspunkt meiner Surfreise entfernt und bin auf
http://www.  zum.de/dwu/umamaz.htm gelandet.
Hier stellt ein Lehrer eine ganze Sammlung von
Kopiervorlagen fiir Folien und Arbeitsbléitter zur
Verfiigung. Fiir meinen Geschmack ist alles ein bis-
schen zu bunt! Aber beim Web ist das ja kein Pro-
blem, mit einem Mausklick ist man gleich weiter
und die anfallenden Kosten sind auch gering. Wenn
ich da an die vielen gekauften Biicher denke, von
denen ich dann letztlich doch enttduscht war und
die ich spétestens bei der néchsten Ziiglete jeweilen
entsorgen muss....

Super: Jetzt bin ich bei http://forum.swarthmore.
edu/articles/epadel/ gelandet, dem Math Forum
des Swarthmore College. Auf dieser Seite berichtet
Gene Klotz iiber seine Erfahrungen mit dem In-
ternet im Mathematikunterricht. Unter dem Ab-
schnitt What are we going? schreibt er unter an-
derem:

You probably can’t avoid the World
Wide Web, and there are reasons for
embracing this future along with be-
ing aware of current problems with the
medium. The Web is permeating the
world of mathematics for good reasons,
from research mathematics to college

research collaboration with colleagues
at other institutions will become vast-
ly easier as the capabilities of Web pro-
grams that combine whiteboards, audio,
and video improve and the technology
becomes more readily available.

In teaching, when we spend time mak-
ing up a neat example, we’ll put it on
the Web for our students to use and to
share with colleagues elsewhere. (After
all, when we need a neat example and
don’t have time to make it, it will be
nice to borrow one). We’'ll get a much
better sense of our common problems,
more easily find kindred souls with com-
mon interests, and have great possibili-
ties of expressing our individuality.

For both teaching and research, the
World Wide Web will become a ma-
jor form of communication (see Section,
How will the Web change mathematics
publications?, and Section under How
the Web will change our teaching). Al-
though print (and printouts) will contin-
ue to be useful, the possibility of elec-
tronic searching and going immediate-
ly to examples, other references, defini-
tions, etc. will pull us Webward. Also,
as Herb Wilf asserts, Web pages will just
be prettier. Our students will gravitate
toward Web pages for the same reasons
we will, and soon will complain bitterly
at having to use a monochromatic medi-
um without interactivity — what, no ap-
plet to do symbolic integration or 3D
graphics? Last but not least, for finan-
cial reasons those radicals, the librari-
ans, will provide a powerful push toward
the Web.

teaching, and it may actually help with
some other problems facing us. There
are good evolutionary changes in store.

One effect of Web encroachment will
be that we won’t be as isolated as we
have been in pursuing our mathemati-
cal and teaching interests. In particular,
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Was war doch mein urspriingliches Problem?
Ach ja, einen Artikel sollte ich ja schreiben zum
Thema “Mathematikunterricht und Internet”. Kein
Problem, Copy and Paste, jetzt bin ich mitten im
Thema. Aber zuerst will ich mir doch noch die
Leckerbissen auf der Gallery of Interactive Online
Geometry des Geometry Centers anschauen.

Thttp://www.did.mat.uni-bayreuth.de/~ susanne/verfolgung/Kreislaeufer.html
2http://home.t-online.de/home/Arne.Madincea,/

Februar 2001



BULLETIN

http://www.geom.umn.edu/

Das Geometry Center ist ein mathematisches
Forschungs- und Schulungscenter an der Univer-
sitdt Minnesota. Es bietet eine ganze Reihe von
mathematischen Visualisierungen, Unterrichtssoft-

Build a Rainbow

ware und Videoanimationen fiir den Unterricht an.
Beispielsweise findet man eine ganze Sammlung von
Materialien zum Regenbogen: In Abbildung 2 ist
eine interaktive Animation zur Beobachtung des
Strahlenverlaufs bei zweifacher Reflexion in einem
Wassertropfen dargestellt.

We follow a collection of parallel rays -- let's make them horizontal -- of sunlight striking the drop
atvarious heights. The drop has radius 1, g0 heights can range fram -1 to 1. (Fram symmetry, the

sign of the height doesn't matter.)

For each ray, we repaort the angle through which it was hent ithe angle between the scattered ray

and the incoming sunlight).

Recalculate

b Follow rays throuah two reflections

Rawatheight[ 65 wavelength [700 nm bent by 144.2 and 94.2 dedrees
Rayatheight[. 75 wavelength [500 nm bent by 140.8 and 107.4 degrees
Rawatheight[0. 80 wavelahgth [450 him bent by 139.8 and 113.5 degrees
Rayatheight[. 85  wavelength [¢00 nm bent by 139.6 and 118.8 degrees
Ravatheight|  wavelength[  nm

Rayatheight|  wavelength[  nm

Abbildung 2: Doppelter Regenbogen

Insbesondere kleine Experimentierumgebungen
sind fiir den Unterricht wertvoll. Direkt im Brow-
ser — ohne irgendwelche Software installieren zu
miissen — kann jeder Schiiler selber auf mathema-
tische Entdeckungsreisen gehen und den Einfluss
der verschiedenen Parameter auf den Strahlenver-
lauf beobachten. Ein kleiner Wermutstropfen: Um
im Unterricht solche Lernumgebungen einsetzen zu
konnen, bin ich natiirlich auf Computer und Inter-
netzugang angewiesen. Leider ist “meine” Schule
im Bezug auf IT-Infrastruktur nicht gerade reich
bestiickt und ich muss froh sein, wenn der Compu-
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terraum iiberhaupt einmal frei ist. Ich trdume des-
halb immer wieder davon, dass jede Schiilerin und
jeder Schiiler ein eigenes Notebook mitbringt, dieses
wie Bleistift oder Taschenrechner als Werkzeug ein-
setzt und selbstverstdndlich nur Mathematik damit
betreibt....

Das Geometry Center ist ein typischer Vertreter
in einer langen Liste von Web-Servern mit einem
Angebot von direkt fiir den Unterricht einsetz-
baren Materialien. Ich selber habe mir lingst
angewohnt, vor jedem neuen Kapitel im Unterricht
zuerst im Web eine kleine Recherche zu machen.
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Abbildung 3: Nummerische Integration und Flichenfunktion

Sehr oft finde ich gute Beispiele, Bilder oder gar
kleine web-basierte Lernumgebungen.  Machen
wir doch gleich die Probe aufs Exempel: Néchste
Woche will ich den Begriff des unbestimmten und
des bestimmten Integrals einfiihren. Was finde
ich dazu mit der Anfrage Java Applet Integral
Fldchenfunktion bei der deutschen Suchmaschi-
ne www.fireball.de? Gleich das erste Dokument
“EducETH - Mathematik - Mathematik-Puzzles
http://www.educeth.ethz.ch/mathematik /puzzles/
7 ist ein Volltreffer. Auf dem Bildungsserver
EducETH findet sich eine ganze Puzzle-Einheit zum
Themenkreis “Nummerische Verfahren der Analy-
sis”. Das Puzzle ist fiir Schiiler und Schiilerinnen
gedacht, welche noch keine Erfahrung mit Begrif-
fen wie Ableitung, Integral oder Fldchenfunktion
haben. Zu jedem Thema gibt es ein Applet, welches
den Begriff erklirt und eine nummerische Metho-
de visualisiert. Abbildung 3 zeigt das Applet zur
Berechnung der Flache unter einem Kurvenstiick.

EducETH ist ein Beispiel von einem sog. Ma-
terialserver fiir Schulen. Auf EducETH findet
man unter der Rubrik Mathematik auch Leit-
programme, welche heruntergeladen und ausge-
druckt werden konnen. Oder eine ganze Werkstatt
zum Oberthema “Multiplikation” mit iiber zwanzig
Werkstattposten.

Solche Materialsammlungen auf dem Internet
konnen fiir Lehrpersonen viele Anregungen liefern
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und auch eine effizientere Vorbereitung des Unter-
richts unterstiitzen. Die Nachfrage nach solchen
Angeboten ist riesig. So verzeichnete allein das
doch noch bescheidene Angebot im Fach Mathe-
matik auf EducETH in der ersten Dezemberwoche
2000 tiber 5’000 Seitenzugriffe und es wurden jeden
Tag rund 50 Unterrichtseinheiten wie Lernaufgaben
oder Leitprogramme vom Server bezogen.

Meistens wird das Angebot auf Schulservern
von engagierten Lehrerinnen und Lehrern in der
Freizeit bereitgestellt. Die permanente Wartung
eines Schulservers und die laufende Akquisition
neuer Materialien ist ein aufwéndiger Prozess. Viele
Schulserver kdmpfen denn auch mit mangelnden
Ressourcen. Beim Geometry Center, das weit mehr
als ein Schulserver ist, findet sich auf der Ein-
stiegsseite der Vermerk: “The Geometry Center is
now closed. This web site continues as a reposi-
tory for much of the materials and projects from
the Geometry Center, but the Center no longer o-
perates any physical facilities, and has no staff.”
Auch die Betreiber von EducETH — obwohl der
grosste und meist besuchte Schulserver auf Sekun-
darstufe II in der Schweiz — kénnen sich nicht gros-
ser Unterstiitzung seitens der Bildungsinstitutionen
erfreuen. Gesuche um finanzielle Unterstiitzung
seitens der EDK sind bis heute immer auf taube
Ohren gestossen. Der Bund zieht es vor, Gelder in
Millionenhohe in das Projekt eines Schweizerischen
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Schulservers zu investieren, dessen “Going Public”
nun auch schon ein Jahr auf sich warten lisst.

Jetzt bin ich schon wieder abgeschweift.
Eigentlich sollte ich ja noch ein Ubungsblatt zu
den Potenzgesetzen zusammenstellen. Wenn ich
konnte, hétte ich die Potenzgesetze schon ldngst
in die Wiiste geschickt. Hier gilt “Ubung macht
den Meister” und ich unterrichte dieses Thema nur
ungern.

Ubung macht den Meister: die smarte
Aufgabensammlung

Es gibt sie wirklich, smarte Aufgabensamm-
lungen fiir den Mathematikunterricht. Unter
http://btmdx1.mat.uni-bayreuth.de/smart/  findet
sich beispielsweise die in einem Arbeitskreis am
Staatsinstitut fiir Schulpédagogik und Bildungs-
forschung in Miinchen entwickelte Aufgabensamm-
lung SMART. Hier kénnen Sie Mathematikauf-
gaben ansehen und Aufgabenblitter in einer Art
Sammelkorb zusammenstellen und ausdrucken.
Unterstiitzt werden die Ausgabeformate PDF,
PostScript, GIF, DVI, TeX. Verfiigt man selber
iiber das Programm TeX (NB: Fiir Mathemati-
ker/innen so oder so ein Muss), so koénnen die
Aufgaben auch bearbeitet werden. Momentan ent-
halten die Jahrgangsstufen 5, 6, 8, 9, 10 und 11
Daten. Insgesamt sind ca. 1900 Aufgaben vorhan-
den. Ich stelle mir per Mausklick ein Ubungsblatt
zusammen. Dazu wéhle ich einfach die mir passend
erscheinenden Aufgaben und ordne diese in der
gewiinschten Reihenfolge an. Zum Schluss brauche
ich das Ubungsblatt nur noch auszudrucken. Das
Resultat sieht dann zum Beispiel wie in Abbildung
4 aus.

Die Aufgabensammlung SMART bietet nicht
nur die Aufgaben an, sondern auch gleichzeitig
deren Losungen. Mich wiirde es nicht iiberraschen,
wenn dereinst die gedruckten Aufgabensammlun-
gen aus den Biicherregalen verschwinden wiirden.
Nur nebenbei: Eine web-basierte Aufgabensam-

Fazit: Wer sucht der findet!

Das Internet ist voll interessanter Quellen und
Informationen und damit eine Bereicherung fiir
den Mathematikunterricht. Warum als Ein-
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mlung ist selbstverstindlich nicht einfach gut, weil
sie web-basiert ist. Das Entscheidende ist und
bleibt der Inhalt, d. h. die Qualitét der Aufgaben.
So weit so gut, aber: Spannend kénnte es unter
Umsténden auch sein, Mathematikaufgaben direkt
online zu bearbeiten. Ohne Papier und Bleistift!

Mathe online — zuhause oder in der
Schule

Online-Lernumgebungen fiir den Mathematikunter-
richt gibt es. www.univie.ac.at/future.media/mo/
galerie.html ist ein empfehlenswertes Beispiel. Die
Galerie Mathe Online besteht aus interaktiven mul-
timedialen Lernhilfen zu verschiedenen Themen-
bereichen, die das Verstehen erleichtern sollen.
Technisch gesehen handelt es sich haupséchlich
um Java-Applets, erginzt durch einige graphik-
basierte Einheiten und sonstige Programme. Eine
zusammenhéngende Skizze der zugrundeliegenden
Stoffgebiete findet sich in den Mathematischen
Hintergriinden. Die wichtigsten Begriffe wer-
den zudem im Lexikon erldutert. Zum Uben
und zur (Selbst)Kontrolle stehen interaktive Tests
zur Verfiigung. Die Galerie befindet sich seit
Mirz 1998 an der Universitit Wien im Auf-
baustadium. Es werden laufend neue Lernhil-
fen hinzugefiigt.  Speziell interessant ist auch
ein kleines Framework, mit dem eine Lehrerin
selber kleine Lernumgebungen erstellen kann:
www.univie.ac.at/future.media/mo/ puzzles.htmi.
Ich habe selber schon sehr gute Erfahrungen
gemacht mit den Puzzles zur 1. und 2. Ableitung
einer Funktion. Hier geht es darum, zusam-
mengehorende Graphen zu erkennen. Durch die
recht grosse Vielfalt der angebotenen Graphen eine
gute, fiir die Schiiler zudem attraktive Ubungs-
umgebung. Abbildung 5 zeigt eine mogliche Auf-
gabenstellung. Per Mausklick sind die Graphen
in der rechten Hélfte so auf der linken Seite zu
plazieren, dass untereinander die Graphen der Aus-
gangsfunktion, der 1. und der 2. Ableitung stehen.

stieg in den Geometrieunterricht nicht die Schiiler
nach den heute aktuellen Fragestellungen in der
Forschung suchen lassen?  Beim Thema Poly-
eder finden sich hochwertige aktuelle Informatio-

Numéro 85 - 15



VSMP — SSPMP — SSIMF

Bulletin VSMP

Lehrer/innen

26, Januar 2001

Ein smartes Beispiel
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Abbildung 4: Aufgabenblatt zu Potenzgesetzen

nen zu Fullerenen.  Fiir R&uber-Beute-Model-
le findet man aktuelle Daten, und ein Inter-
view mit einer berithmten Mathematikerin kann
lehrreicher sein als ein Dutzend weiterer Beispiele
zur Integration durch Substitution. Und warum
nicht ein Projekt zu mathematischen Karten-
tricken initialisieren. Unter www.ams.org/new-in-
math/cover /mulcahyl.html werden sechs auf Mar-
tin Gardner zuriickgehende Kartentricks einge-
hend diskutiert. Uberhaupt ist die Adresse
http://www.ams.org/ der American Mathematical
Society eine wahre Fundgrube. Die Stérke des Inter-
nets liegt ganz klar darin, dass es uns viele wertvolle
Informationen gratis und franko ins Hause liefert.
Und fiir Visualisierung und Animation dynamischer
Ablaufe war der Computer schon immer ein sehr
geeignetes Werkzeug.

Fiir den Lehrer wird die Arbeit aber nicht
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weniger: Erstens wird die Mathematik online
und virtuell nicht einfacher. Schwierige Konzepte
bleiben schwierig und bediirfen einer sorgfaltigen,
didaktisch durchdachten Behandlung im Unter-
richt. Und das Suchen von guten Informationen
ist im Datendschungel des World Wide Webs auch
keine einfache Aufgabe. Aber gerade hier ergibt
sich eine spannende, neue Anwendung fiir den
Mathematikunterricht! Suchmaschinen rangieren
die gefundenen Dokumente aufgrund von Regeln
zur Relevanzbestimmung. Diese Rangierungsregeln
basieren auf mathematischen Prinzipien. In ein-
facher Form sind diese Regeln auch fiir die Schule
zugénglich. Suchmaschinen indexieren Dokumente
und Anfragen. Die entstehenden Indices sind nichts
anderes als Vektoren. Bei der Rangierung spielt das
Skalarprodukt eine Rolle. Salopp ausgedriickt: Ein
Dokument stimmt umso mehr mit einem anderen
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Abbildung 5: Zuodnung von Graphen beim Ableiten

Dokument iiberein, je ndher die beiden Vektoren
zueinander sind, d. h. je kleiner der Winkel zwi-
schen den beiden Vektoren ist. Ebenso spielen Ma-
trizen eine Rolle, und Eigenvektoren erhalten im
Umfeld von Search Engines eine unerwartete neue
Bedeutung. Wollen Sie mehr wissen? M. W. Berry,
M. Browne: Understanding Search Engines, Mathe-
matial Modeling and Text Retrieval. SIAM 1999,
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ISBN 0-89871-437-0.

So das reicht!  Uber Internet und Mathe-
matikunterricht ein Papier schreiben oder lesen?
Viel besser wire es wohl gewesen, Sie hitten
sich gleich selber auf eine mathematische Entdeck-
ungsreise im Internet gemacht. Viel Vergniigen und
Erfolg!
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