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Vorbemerkungen

Mathematische Bildung und Technologie?

"Technology is essential in teaching and learning mathematics, it influences
the mathematics that is taught and enhances students’ learning.”

(National Council of Teachers of Mathematics/NCTM 2017)

,ESs geht auch hier nicht mehr um die Frage, ob digitale Medien bzw.
Werkzeuge benutzt werden sollen oder nicht, sondern allein um das Wie.”

(Gesellschaft fiir Didaktik der Mathematik /GDM 2017)

”Vidare ska skrivningarna bidra till att forstarka och tydliggora [... ] i
undervisningen som en del av den digitala kompetensen, framfor allt i
amnena matematik [... ] i grundskolan och motsvarande skolformer.”

(Skolverket 2016)



Beispiele zum Lernen von Mathematik in der Schule
unter Nutzung digitaler Werkzeuge
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Dynamische Raumgeometrie-Systeme (DRGS)

Essentielle Bestandteile (4 Paradigmen)

DRGS Vorbemerkungen

Raumszenerie-Paradigma Zugmodi-Paradigma
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(Schumann 2007; Knapp 2012)
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Sollen DRGS in Schulen eingesetzt werden?

Hoffnungen:

DRGS Vorbemerkungen

,Prinzip Hoffnung“?
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Fokus

Grafische Benutzeroberflache (GUI)

DRGS fir das schulische Lehren und Lernen von Mathematik

Synthetische Raumgeometrie

10-18 jahrige Lernende
* Curriculumaffine Anwendungen

Schlussbemerkungen Empirie Formative Analysen - Vorbemerkungen
o



Empirische Studien zu DRGS

DRGS Vorbemerkungen

Weltweite empirische Studien

3 (Sanz 2006)

2

©

< (Gliven & Kosa 2008)

2

£ (Hattermann 2011)
8

3 (Mackrell 2008)
=

E (Mithalal 2010)

(Salazar 2011)

(Subroto 2011)

(Valloa et al. 2015)
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Defizite in der Forschung

Mangel an

e quantitativen empirischen Studien

* Untersuchungen mit mehr als zwei DRGS

* Lernenden der Sekundarstufe | als Probanden

* allgemein bildenden Schulen im Untersuchungsdesign
e unterschiedlich komplexen Aufgaben

Schlussbemerkungen Empirie Formative Analysen - Vorbemerkungen



Ein Forschungsprojekt

,yVergleichende Analysen DRGS fiir die Schule”

Beschrankte Ressourcen der Lehrkrafte:
JWelches DRGS soll ich verwenden?“

Zentrales Ziel:
Finden des DRGS mit dem grof3ten schulischen Potential

Schlussbemerkungen Empirie Formative Analysen - Vorbemerkungen



Ein Forschungsprojekt — Formative Analysen

Meilensteine:

DRGS Vorbemerkungen

Theoretische Analysen:

: Ll L L] L] L L] L
7| Entwicklung eines Kriterienkataloges zur Identifizierung DRGS
©
& Analysis: Virtual space Analysis: Construct in virtual space
g
'; Knapp 20032011 entwickelte einen Katalog mit 162 Einzelkriterien, welche fir einen v v
© Vergleich von DGS herangezogen werden kdnnen. Diese werden unter folgende v v
E Hauptkriterien subsummiert: = =
S - Hifeoptionen (z.B. Selbsterklarung des Programms bei der Installation, v 4
|.|°. kontextuelle Hilfeseite fiir einzelne Werkzeuge, Handbuchaufruf efc.) < =

- Standardwerkzeuge (z.B. Punkierzeugung, Punkterzeugung auf Objekie, z i

Winkelerzeugung etc.) g -

Q - Emweiferte Werkzeuge (z.B. Objektloschung, Konstrukiionsbeschreibung ol L
P auvfrufbar, Tabellierungsfunktion etc.) il e
,= - Ortslinian (z.B. Ortslinien als eigene Objekte, Orslinienattribute veranderbar, G i
(o R automatische Ortslinienerzeugung etc.) 2 =
E - Animationen (z.B. Animationsgeschwindigkeit einstellbar, mehrere Anima- i &
w tionen gleichz eitig erstellbar, Fundus von Animationen etc.)

- Abbidungsopfionen  (z.B.  Punktspiegelungen,  Achsenspiegelungen,
Drehungen etfc.)

- Koordinatenschnittstelle (z.B. Koordinatensystem zuschaltbar, Gitternetz
zuschaltbar, Magnefisierung von Gitterpunkten etc.) -

- Aufgabenmodus (z.B. Aufgabensammiung enthalten, Kommentierung der S DR
Nutzereingaben maglich, mehrere Lisungswege maglich etc.) ‘

- Einflussmaglichkeiten des Nulzers (z.B. Objektafiribule wver@nderbar,

Programs

Konstruktionsseiten  skalier-verschiebbar, Werkzeugleiste adressaten- _
konfigurierbar etc.) e
- Webseitenersteliung (z.B. Appletexport, Hintergrundbilder integrierbar, CSS
integrierbar etc.)

- Zusatzfunktionen (z.B. Nachfrage bei unklarer Nutzereingabe, Snapshot ==
erzeugbar, Befehlseingabe mittels visuellen undfoder beschreibendem Modus E
maglich etc.) (vgl. ebd., 307-320) p——

S|
s
pekmrzo |

Vektoris 3D

| Wiris Desktop 2
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Ein Forschungsprojekt

DRGS Vorbemerkungen

Meilensteine:
Theoretische Analysen:
g Entwicklung eines Kriterienkataloges zur Identifizierung DRGS
:c" |dentifizierung DRGS aus einer Auswahl an Systemen
| DRGS
-
g_

ol a0

Geoplan-Geospace GeoGebra 5

~ GEUP 3D

Schlussbemerkungen



Ein Forschungsprojekt

DRGS Vorbemerkungen

Meilensteine:

Theoretische Analysen:
E; Entwicklung eines Kriterienkataloges zur Identifizierung DRGS
I8l Identifizierung DRGS aus einer Auswahl an Systemen
— | Entwicklung eines Kriterienkataloges zur Funktionalitatsanalyse
g
S
=1 Analyse der 527 Einzelkriterien in 15 Hauptkategorien
@
3 Darstellungsfunktionen Animationen
5 Hilfefunktionen Abbildungsfunktionen
c Standardwerkzeuge Koordinatenschnittstelle
) Erweiterte Werkzeuge Aufgabenmodus
L Raumliche Grund- und Postulatkonstruktionen Nutzereinfluss
§ Mess- und Berechnungsfunktionen Exportfunktionen
a Ortslinien, Ortsflachen und Rotationskorper Programmvaria
= Sonstige Funktionen
v



Olaf Knapp
Dynamische
fiir die Schule

Raumgeometrie-Systeme

(233 ff)
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Analyse der Funktionalitat DRGS

DRGS : -
Archimedes Cabri3D GeoGebra5 Geoplan

Geo3D Geospace GEURSD

DRGS Vorbemerkungen

Hauptkategorie

Programmuvaria
§ Darstellungsoptionen
— | |Hilfefunktionen
f: Standardwerkzeuge
_g Erweiterte Werkzeuge
g Raumliche Grund- und
E Postulatkonstruktionen
Mess- und Berechnungs-
2 funktionen
g— Ortslinien, Ortsflachen und
Ll

Rotationskorper

Animationen

Abbildungsfunktionen

Koordinatenschnittstelle

Aufgabenmodus

Nutzereinfluss

Exportfunktionen
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Sonstige Funktionen
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Analyse der Funktionalitat DRGS

DRGS Archimedes i _ Geoplan-

ri3D GeoGebra5 GEUP 3D
Hauptkategorie Geospace

DRGS Vorbemerkungen

Programmvaria 5
2

Darstellungsoptionen
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Koordinatenschnittstelle

Aufgabenmodus

Einflussmoglichkeiten des Nutzers

Exportfunktionen
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Ein Forschungsprojekt - Empirie

Meilensteine:

DRGS Vorbemerkungen

Theoretische Analysen:

Entwicklung eines Kriterienkataloges zur Identifizierung DRGS
ldentifizierung DRGS aus einer Auswahl an Systemen
Entwicklung eines Kriterienkataloges zur Funktionalitatsanalyse
Entwicklung und Evaluation eines empirischen
Untersuchungsdesigns (Instrumentarium, Methodologie etc. )

Formative Analysen

Quasi-experimentelles Untersuchungsdesign

Schlussbemerkungen | Empirie



Ein Forschungsprojekt

Meilensteine:

DRGS Vorbemerkungen

Theoretische Analysen:

Entwicklung eines Kriterienkataloges zur Identifizierung DRGS
|dentifizierung DRGS aus einer Auswahl an Systemen
Entwicklung eines Kriterienkataloges zur Funktionalitatsanalyse
Entwicklung und Evaluation eines empirischen
Untersuchungsdesigns (Instrumentarium, Methodologie etc.)

Formative Analysen

Empirie

Praktische Analysen:
Empirische Evaluation des Untersuchungsdesigns (s.o.) Bo—

Schlussbemerkungen



Ein Forschungsprojekt

Meilensteine:

DRGS Vorbemerkungen

Theoretische Analysen:

Entwicklung eines Kriterienkataloges zur Identifizierung DRGS
|dentifizierung DRGS aus einer Auswahl an Systemen
Entwicklung eines Kriterienkataloges zur Funktionalitatsanalyse
Entwicklung und Evaluation eines empirischen
Untersuchungsdesigns (Instrumentarium, Methodologie etc.)

Formative Analysen

Empirie

Praktische Analysen:

Empirische Evaluation des Untersuchungsdesigns (s.o0.)
Empirische Studien zur Identifizierung DRGS

aus einer Auswahl an Systemen

Schlussbemerkungen



Ein Forschungsprojekt

Meilensteine:

DRGS Vorbemerkungen

Theoretische Analysen:

Entwicklung eines Kriterienkataloges zur Identifizierung DRGS
|dentifizierung DRGS aus einer Auswahl an Systemen
Entwicklung eines Kriterienkataloges zur Funktionalitatsanalyse
Entwicklung und Evaluation eines empirischen
Untersuchungsdesigns (Instrumentarium, Methodologie etc.)

Formative Analysen

Empirie

Praktische Analysen:

Empirische Evaluation des Untersuchungsdesigns (s.o.)
Empirische Studien zur ldentifizierung DRGS

aus einer Auswahl an Systemen

Empirische Studien zur Analyse des didaktischen,
schulpraktischen Potentials der DRGS

Schlussbemerkungen



Quantitative empirische Studie 1 @%@

12.2014 - 04.2015

DRGS Vorbemerkungen

5 unterschiedliche Schulklassen allgemein bildender Realschulen
aus Baden-Wirttemberg

Intervenierende Variable
(Brickenkamp (2002); Horn (1969); Quaiser-Pohl et. al. (i.p.); Vandenberg & Kuse (1978))

Formative Analysen

Kovarianzanalyse
(Howell (2009); Kirk (1982); Montgomery (2012 ))
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% Beschrankungen A b
2 (z.B. einfache Konstruktionsaufgabe) - . ) F
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DRGS Vorbemerkungen

Formative Analysen

Empirie

Schlusshemerkungen

Studie 1 (,Wrfel“): Ergebnisse |

Points

28

18

16

14

12

10

Descriptive parameter (n = 113)

n—

Arithmetic means

Medians
Means

Modes

~O-Cabri 3D (Boys)
—&— GEUP 3D (Boys)
@ - Cabri 3D (Girls)
--& - GEUP 3D (Girls)
=¥~ Archimedes Geo3D (Boys)
- <X« Archimedes Geo3D (Girls)
+ 4 - Geoplan-Geospace (Girls)
—— Geoplan-Geospace (Boys)
¢~ GeoGebra 5 (Boys)

¢ GeoGebra 5 (Girls)




Studie 1 (,Warfel”): Ergebnisse | J|)*

DRGS Vorbemerkungen

Analysis of covariance: Construction of a cube (n = 113)

28

5 26 1 E '_'_';ﬁ'_*_'-"-—;——ﬂ;:::;j —@ Cabri 3D .
b — — y . ’.?;
_g. 24_ '%'_'_!*t_.—-q-—;—.—x -"“.v; —
E 2 s e 5 PSS S
< » < < <
o 20 < —& GEUP3D
= 18
g w 16
i
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()] = 12
=
‘S 10
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= 2
=
S
w D T T T T 1
CIEJ Mental rotation  Spatial visualization Attention Reasoning Flexibility of closure Effects:
o ) & T
a Adjusted means Pmax < 0,05; 1min > 0,05
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Studie 1 (,Wurfel“): Ergebnisse Il @‘%

DRGS Vorbemerkungen

Alle Probanden erreichten mehr als 35% der Maximalpunktzahl.

In allen untersuchten DRGS zeigten die (adjustierten) Mittelwerte
mindestens 71% der Maximalpunktzahl.

Formative Analysen

Es wurden keine signifikanten
geschlechtsspezifischen Unterschiede gefunden.

,Cabri 3D“ und ,,GEUP 3D“ zeigten - aulRer in den Modalwerten -
immer die hochsten (signifikanten adjustierten) Mittelwerte.

c
)
oo
c
S
=
S
)
S
)
o
(72
(%)
=
=
(94
3



Quantitative empirische Studie 2

02.2015 - 04.2015

DRGS Vorbemerkungen

5 unterschiedliche Schulklassen allgemein bildender Realschulen
aus Baden-Wirttemberg

Intervenierende Variable
(Brickenkamp (2002); Horn (1969); Quaiser-Pohl et. al. (i.p.); Vandenberg & Kuse (1978))

Formative Analysen

Kovarianzanalyse
(Howell (2009); Kirk (1982); Montgomery (2012 ))

Beschrankungen T :
(z.B. komplexere Q

Konstruktionsaufgabe)
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DRGS Vorbemerkungen

Formative Analysen

Empirie

Schlusshemerkungen

Studie 2 (,Oktaeder”): Ergebnisse |

Points

22

48

32

28

24

20

16

12

Descriptive parameter (n = 121)
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Arithmetic means Medians Modes

Means

~@-Cabri 3D (Boys) 4
—a&— GEUP 3D (Boys)

< GeoGebra 5 (Boys)
@ - Cabri 3D (Girls)
--&+GEUP 3D (Girls)
=3 Archimedes Geo3D (Boys)

¢  GeoGebra 5 (Girls)
««X:«Archimedes Geo3D (Girls)
—+—Geoplan-Geospace (Boys)

-+ - Geoplan-Geospace (Girls)




DRGS Vorbemerkungen

Formative Analysen

Empirie

Schlusshemerkungen

Points

Analysis of covariance: Complex construction of an octahedron (n = 121)

—@- Cabri 3D (Boys)

= | z.“*:z,,‘_ ¢
—&— GEUP 3D (Boys)
——aA
©— GeoGebra 5 (Boys)
< ..@ - Cabri 3D (Girls)
= Archimedes Geo3D (Boys)
=]
F LELibak A «+A++ GEUP 3D (Girls)
A
fisnumaiviiitanseif ¢ - GeoGebra (Girls)
seeehesssrssssieenee et « <X« Archimedes Geo3D (Girls)
Geoplan-Geospace (Boys)
« «4= « Geoplan-Geospace (Girls)
Mental rotation  Spatial visualization Aftention Reasoning Flexibility of closure Effects:
Adjusted means p <0,03; n*> 0,01




Studie 2 (,Oktaeder”): Ergebnisse |l

DRGS Vorbemerkungen

Alle Probanden erreichten mehr als 17 % der Maximalpunktzahl.

In allen untersuchten DRGS zeigten die (adjustierten) Mittelwerte
mindestens 29 % der Maximalpunktzahl.

Formative Analysen

Es wurden signifikante
geschlechtsspezifische Unterschiede gefunden.

,Cabri 3D“ und ,,GEUP 3D“ zeigten fast immer die hochsten
(signifikanten adjustierten) Mittelwerte.
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DRGS Vorbemerkungen

Formative Analysen

Empirie

Schlussbemerkungen — Ein Fazit

Funktionalitat:

Empirische
Studie |: , Wiurfel”

Empirische
Studie II:
,Oktaeder”

e
’ % A= &
GeoGebra Cabri 3D v2 Geoplan- Archimedes GEUP 3D
5 Geospace Geo3D
. ' .,.’ﬁ
) 7 F Jn =
Cabri 3D v2 GEUP 3D Archimedes Geoplan GeoGebra
Geo3D Geospace 5
) ' Lo F ]
Cabri 3D v2 GEUP 3D GeoGebra Archimedes Geoplan-
5 Geo3D Geospace




DRGS Vorbemerkungen

Formative Analysen

Empirie

Schlussbemerkungen

Schlussbemerkungen

DRGS kdonnen das Lehren und Lernen raumgeometrischer
Konstruktionen unterstitzen und bereichern.

Das raumgeometrische Konstruieren im virtuellen
Raum mit DRGS fuhrt schnell zu ersten Erfolgen.

Es existieren statistische (signifikante) :
Mittelwertsunterschiede zwischen DRGS.

GeoGebra 5 ist ein sehr gutes DRGS und unterstiitzt €2
das Lehren und Lernen von Mathematik. GeoGebra

3

ABER: Cabri 3D und GEUP 3D zeigen hdhere Lern-
effekte beim Konstruieren einer einfachen 2N )
und komplexeren Konstruktionsaufgabe.
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