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Überblick

1. Einführung 
2. Zwischen und innerhalb multipler 

Darstellungen
3. Multimodalität
4. Drei Beispiele:

4.a Quasi-empirische Aktionen mit elektronischen 
Geräten

4.b Einblick in multiple Darstellungen
4.c Tempos

5. Benutzung des Handheld: Kommentare und 
Hoffnungen



Bei der Arbeit mit Rechnern oder Computern sind 
Lehrer und Schüler mit unterschiedlichen 
repräsentativen Umgebungen konfrontiert (Artigue, 
1997):

- Papier und Bleistift

- elektronische Instrumente



Forschung an Lernprozessen in technologischer 
Umgebung muss aufmerksam sein für

- die Notwendigkeit, beide Aspekte zu 
integrieren

- die damit verbundenen kognitiven und 
didaktischen Probleme



Wir brauchen einen theoretischen Rahmen, der 
uns ermöglicht:

� uns den institutionellen und kulturellen Dimensionen 
von Lehr- und Lernprozessen anzunähern;

� die starke instrumentale Dimension in Verbindung mit 
computergestützten Lehr- und Lernprozessen im 
Bereich Mathematik zu berücksichtigen; 

� das systemische Wesen der Interaktionen zwischen 
den technologischen und humanen Komponenten in 
ICT-Umgebungen zu vertiefen.



Für unsere Forschungsarbeiten verwenden und 
benutzen wir folgende Rahmen:

- den anthropologischen Ansatz (Chevallard)

- den instrumentalen Ansatz (Rabardel, 
Trouche, Verillon)

- den Mensch-mit-Medien-Ansatz (Borba und 
Villareal);

- das multimodale Paradigma (Kress et al.; 
Williamson).



Wir müssen folgendes spezifisches Thema 
ansprechen:

Wie können TI-gestützte multiple Darstellungenschulische 
Lernprozesse für Mathematik auslösen und stützen (über 
eine passende didaktische Gestaltung)? Was sind ihre 
Stärken und Schwächen?

• Welches ist die spezifische Mittlerrolleder TI-
Instrumente in den Lernprozessen?

• Welches ist die Rolle des Lehrersin der Schulklasse 
innerhalb dieser technischen Umgebung? Welche 
neuen Möglichkeiten und Schwierigkeiten ergeben 
sich für den Lehrer bei der Gestaltung 
mathematischer Aktivitäten?



Wir haben versucht: 
– dieses Thema in wissenschaftlichen Fragen 

auszudrücken; 
– eine Hypothese für eine mögliche Antwort auf 

der Grundlage unsere Experimente zu 
formulieren.

Der Vergleich zwischen 
beiden Geräten (TI-Nspire  
Vs. TI-Navigator) ist sehr 

hilfreich für unsere Aufgabe.
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Ein vergleichende Untersuchung
zwischen den  möglichen 

multiplen Darstellungen mit TI-
Nspire und TI-Navigator





Multiple Darstellungen:

Verschiedene Darstellungen des gleichen Themas 
in verschiedenen Registern



Multiple Darstellungen:

Verschiedene gemeinsame Darstellungen, erzeugt 
von verschiedenen Themen innerhalb des gleichen 

Registers



TI-ns

S S
T

TI-nav
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EinsViele
Zwischen m-repres.

TI-Navig

VieleEins

Innerhalb von 
m-repres.

TI-Nspire

RegisterSubjekte



Innerhalb multipler 
Darstellungen.

Spiel der Rahmen 

Konversion zwischen Registern

Zwischen multiplen 
Darstellungen.

Sozialer Aufbau von 
Kenntnissen

Gemeinsamkeiten/Unterschiede 
der verschiedenen Lösungen

Dialektische Unterschiede
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Multimodalität als
kognitives Gegenstück

zu multiplen 
Darstellungen



Multimodalität ist die Anwendung von 
zwei oder mehr Formen der 
Kommunikation in den zwei 
hauptsächlichen Modalitäten (d.h., 
auditiv und visuell). 

Loncke et al. 2006



Die täglichen Erfahrungen eines 
jeden Individuums sind multimodal: 
wir sehen, wir hören, wir berühren 
und wir schmecken. 

Wir erfahren die Welt über multiple 
Kommunikationswege, auf die jeder 
einzelne unserer Sinne eingestimmt 
ist.



Die Bedeutung, die wir aus bestimmten 
Momenten multimodaler Kommunikation 
herauslesen, ist untrennbar mit unseren 
Erfahrungen, persönlichen Geschichten, 
unserer Kultur, Gemeinschaft und Identität als 
Individuum verbunden. 

Die Vorstellung, dass es eine Reihe von 
Standardbedeutungen für alles gibt, ist nicht 
länger wahr. Die verfügbaren Bedeutungen 
jedes Moments der Kommunikation sind 
vielmehr potenziell vielfach, oder 
multisemiotisch.



Man kann eine Reihe von Aktionen und 
Produktionenbeobachten, die von den Schülern 
und dem Lehrer in Gang gesetzt werden, und die 
gleichzeitig verschiedene Ressourcen nutzen :

• Wörter (gesprochen, geschrieben); 
• extra-linguistische Ausdrucksweisen (Gesten, Blicke, …); 
• verschiedene schriftliche Mittel (Zeichnungen, Skizzen, Graphiken, ...); 
• verschiedene Hilfsmittel (vom einfachen Bleistift bis zum kompliziertesten ICT)

Diese Ressourcen werden 
auch als Werkzeuge zur 
Kommunikationbenutzt.

MULTISEMIOTIK IN MULTISEMIOTIK IN 
DER SCHULKLASSEDER SCHULKLASSE



“...Sprache ist inhärent multimodal in 
dem Sinne, dass sie viele 
zusammenhängende Modalitäten 
benutzt — Sehen, Hören, Berühren, 
motorische Aktivität usw. Sprache 
schöpft das bestehende multimodale 
Wesen des sensorisch-motorischen 
Systems aus.”

(Gallese & Lakoff, 2005, p. 456).  

SPRACHESPRACHE



“...das Verstehen eines mathematischen 
Konzeptes anstatt der Definition eines 
Wesens umfasst diverse perzeptiv-
motorische Aktivitäten, die in Abhängigkeit 
vom Kontext mehr oder weniger in den 
Vordergrund treten.”

(Nemirovsky, 2003; p. 108).

IN DERIN DER
MATHEMATIKMATHEMATIK



Das Interesse an Multimodalität im 
Bildungswesen wird erzeugt durch die 
wachsende Nutzung von multimedialen 
Mitteln in der Schulklasse, von der 
Software für Bild- und Tonbearbeitung bis 
zu wissenschaftlichen Simulationen und 
virtuellen Theaterspielen auf Computern.



Innerhalb -und Zwischen –die multiplen 
Darstellungen der TI-Umgebungen verstärken die 
Multimodalität der semiotischen Ressourcen, die 

fachlich genutzt werden können. 



Ein Beispiel



Eine Aufgabe für die 9. Klasse

Betrachtung einer Geraden durch den 
Nullpunkt O (0,0) der Achsen.
a ist der Winkel der Geraden zur
positiven Richtung der x-Achse.
Bestimmen Sie die Änderung der 
Steigung der Geraden im Verhältnis 
zur Änderung des Winkels a.







Die Schüler sollen:

� im Kopf die Kurve der Funktion = f(a) 
vorherberechnen, bevor sie die Software 
benutzen; 

� zuerst annehmen, dass die Funktion zwischen 0 
und 90°„mehr und mehr“ ansteigt und das bei 
90°ein „Scheitelwert“ erreicht wird;

� wissen, dass die Steigung mit einem stumpfen 
Winkel negativ wird;

� anschließend Rechentechnik benutzen, um zu 
sehen, ob ihre Annahmen wahr sind.



SCHWIERIGKEIT, SICH DIE KURVE VORZUSTELLEN:
Widerspruch zwischen der Steigung der Geraden, die sich für 
Winkel zwischen 90°und 180°zu verringern scheint, und  der 
mathematischen Steigung, die negativ verläuft.









Die Lösung der didaktischen Situation wird 
erreicht durch die integrierte Nutzung 
folgender Ressourcen (Zwischen-Multi-
Darstellungsrahmen):

- Skizzen auf Papier
- Darstellung von Daten in Diagrammform
- Sprache
- Gesten

und durch geeignetes Eingreifen des 
Lehrers.

Die Geometrie- & Diagrammdarstellung
zur Bestätigung der Annahme.



Neuformulierung unseres spezifischen 
Themas innerhalb des multimodalen 

Rahmens:

• In welchem Ausmaß beeinflussen TI-
Umgebungen das gewöhnliche multimodale 
Verhalten von Schülern?

• Welche spezifischen Prozesse können in TI-
Umgebungen Zwischen - bzw. Innerhalb
multipler Darstellungen beobachtet werden?
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Drei Beispiele

1. Das quasi-empirische
Wesen vieler 
instrumentaler Aktionen 
in TI-Nspire.

2. Das komplexe Wesen der 
sozialen Interaktionen in 
TI-Navigator.

3. Der Fluss und das Tempo
der Denkprozesse von 
Schülern, die TI-nspire
benutzen.

zwischen 
multiplen 
Darstellungen

Beides

Innerhalb 
multipler 
Darstellungen



ACTION

epistemic

pragmatic

Theoretischer Rahmen

In technology education, instrumented actions (with tools 
or machines) generally aim at carrying out an anticipated 
transformation of some part of the environment in order to 
impart to it new desirable properties, consequently 
enhancing its value.    
…such action can be termed “pragmatic”. 

Bringing about transformations is, however, not the only 
purpose of instrumented interaction with the material 
environment. Artifacts… are also used to derive knowledge 
concerning the environment.  
… this type of interaction is epistemic. (P. Verillon)

INSTRUMENTALE 
TECHNIKEN

AKTION

epistemisch

pragmatisch

.



Instrumentale 
Techniken

AKTION

epistemisch

pragmatisch
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VERMITTLUNG

Theoretischer Rahmen

MULTIPLE 
DARSTELLUNGEN



Die wesentlichen Ergebnisse 
unserer Untersuchung:

Drei Begriffe beschreiben die 
Lernstrategien von Schülern, die TI-Ns 
benutzen: epistemisch, quasi-empirisch, 
pragmatisch.
Die Konsequenz ist die Einführung neuer 
Verfahren zur Unterstützung der 
Lernprozesse der Schüler im Fach 
Mathematik. 



Die dreifache Struktur



Um die mit dem Instrument TI-Nspire-möglichen 
Aktionen genau zu beschreiben, verfeinern wir 
die gewöhnliche zweiteilige,epistemisch-
pragmatische Struktur des instrumentalen 
Ansatzes. 

Wie führen eine neue Modalität ein, die wir als 
quasi-empirisch bezeichnen und damit von mehr 
epistemischen Verfahren abgrenzen. 

Um den Begriff quasi-empirisch zu erklären, 
skizziere ich eine typische TI-Ns-Situation und 
stelle ihr eine Cabri-Situation gegenüber. 



Aufgabe 1. Die Schüler A und B gehen in 
die gleiche Schule, die in 3 Km Entfernung 
von A’s zu Hause und 6 Km von B’s zu 
Hause ist. Welche Entfernungen sind 
zwischen beiden Häusern möglich?

(Lösung mit Benutzung von TI-ns)



SCHWIERIGKEITEN:
Verdeutlichen der Variablen
Verstehen der Beziehungen zwischen den Variablen
Erkennen der Funktion(en) in den Ziffern
Kommentieren der beiden verschiedenen 
Funktionen



• TI-ns ermöglicht das Sammeln von Daten 
ähnlich wie in einer empirischen Wissenschaft. 

• Die beteiligten Variablen werden 
herausgenommen; dann kann man mit der 
Sequenz A die Zeit in der Darstellung auf 
konventionelle Weise berechnen: die 
Zeitvariable wird erklärt (der Newton-Trick) .

• Natürlich ist dieser subtile Punkt nicht so explizit 
für Schüler: es ist eine Praxis, die von den 
instrumentierten Aktionen von TI-ns ausgelöst 
wird; die Schüler finden dieses Vorgehen 
normal, denn es funktioniert. 



Einerseits ist die Methodologie empirisch, aber 
andererseits betrifft sie mathematische Objekte 
und keine physikalischen Mengen. 

Daher die Bezeichnung quasi-empirisch. 

Die Terminologie stammt von Lakatos (1976).



Drei Beispiele

1. Das quasi-empirische
Wesen vieler 
instrumentaler Aktionen 
in TI-Nspire.

2. Das komplexe Wesen der 
sozialen Interaktionen in 
TI-Navigator.

3. Der Fluss und das Tempo
der Denkprozesse von 
Schülern, die TI-nspire
benutzen.

zwischen 
multiplen 
Darstellungen

Beides

Innerhalb 
multipler 
Darstellungen



TI-Navigator Computerwerkzeuge 1/2

AKTIVITAKTIVIT ÄÄTSZENTRUMTSZENTRUM

List-Graph tab
interaktive Aktivitäten in 

der Klasse mit Benutzung 
von Listen, Punkten,

Gleichungen und
Graphiken.

Graph tab

Graph-Equation tab



... importieren Sie die 
Bildschirme der 
Rechner Ihrer Schüler 
und zeigen Sie sie auf 
Ihrem Computer an.

BILDSCHIRMIMPORTBILDSCHIRMIMPORT

Umgebung Y=, 
GRAPH, TABLE des 

Rechners

Interaktion mit
dem

Aktivitätszentrum

TI-Navigator Computerwerkzeuge 1/2



Methodologie der Lehrexperimente

Arbeit in kleinen Gruppen
Diskussionen in der 

Schulklasse

Schriftliches Material
(Aktivitätsblätter)
Videobänder
Transktiptionen
Bilder vom gemeinsamen
Bildschirm

Daten



Welche mathematische 
Bedeutung?

Funktionen als Modelle 

numerische, graphische, 
algebraische Darstellungen

SymbolsinnSymbolsinn
(Arcavi, 1994)

ZahlensinnZahlensinn
(Sowder, 1992)

GraphiksinnGraphiksinn
(Robutti, 2001)



Welche Funktionen?

Lineare Funktion

Quadratische Funktion

Exponentiale Funktion

…als drei verschiedene Modelle für Wachstum.

Allgemeine/ lokale
Eigenschaften

Rolle der Parameter, 
Vorzeichen, Bereich, 
Nullstellen



Die Dynamik der Aktivität der Klasse:

“Herkömmliches” PC-Labor: Jede einzelne Schülergruppe schaut 
auf das Display seines Rechners und hat keine Informationen 
darüber, was in den anderen Gruppen vor sich geht. Der Lehrer 
muss von einer Gruppe zur anderen gehen und die Aufgaben mit 
jeder einzelnen Gruppe durchsprechen. 

Mit TI-Navigator kann jede Gruppe ihre Aufgaben erledigen und 
gleichzeitig auf einem großen Bildschirm die Aufgaben aller 
anderen Gruppen beobachten. Der Lehrer kann in einer 
zentralen Position bleiben und alle Aufgaben auf dem großen 
Bildschirm verfolgen, mit einer einzelnen Gruppe diskutieren oder 
eine Klassendiskussion führen, an der jeder teilnehmen kann, 
denn die Informationen sind allen zugänglich.

Was ändert sich im Klassenzimmer?



Stefano: y gleich zwei x minus eins. [...]
Lehrer : …Da ist es... Siehst Du unsere Linie?
Stefano: [sieht auf den gemeinsamen Bildschirm]

Da ist es…
Annalisa: …Die grüne Linie?
Stefano: Es ist die grüne, aber ich bin nicht sicher...

Feedback

Senden Sie die 
Gleichung der 
Linie, die durch die 
grünen Punkte 
führt, an das 
Aktivitätszentrum
[y= 2x-1]

Ex 3



Luca: Wir haben einen Fehler gemacht... Wir haben die Linie gesendet anstatt…
Lehrer : Welche Linie habt ihr gesendet?
Luca: Eh… eine Parallele zur x-Achse… [...]
Lehrer : Welche Gleichung habt ihr geschrieben?
Alice: ... Anstatt die Gleichung zu schreiben, haben wir den y-Wert in in P1 

geschrieben...das war falsch...
Lehrer : Sie schreiben y gleich... 
Alice: …eins. [sieht auf den gemeinsamen Bildschirm und zeigt darauf] Da ist es, 

unter...

FehlersucheFehlersuche

Ex 4



Schreiben Sie die Gleichung einer 
Linie, die durch den Nullpunkt 
einer Kartesischen Ebene und 
durch den zweiten und vierten 
Quadranten verläuft.

Die gemeinsame Die gemeinsame 
Anzeige durch den Anzeige durch den 
BildschirmimportBildschirmimport ..

Ex 6



Nehmen Sie drei 
Familien von 
Rechtecken (A, B und 
C) deren Seiten nach 
verschiedenen Regeln 
vergrößert werden, wie 
im Bild dargestellt.

Stellen Sie die Flächen 
der Rechtecke der drei 
Familien als Funktionen 
dar. Welche Familie hat 
eine größere 
Oberfläche als die 
anderen und wann?

(Hershkovitz & Kieran, 
2001)

Die hauptsächliche Schwierigkeit:
das richtige Modell für die dritte 
Familie als eine Funktion des 
Schrittes zu finden. Höchstens 
kommt die Erkenntnis der 
gesetzmäßigen Wiederkehr auf, 
aber nicht mehr.

Eine Aufgabe



O.: Was können Sie mit zwei 
multiplizieren?
A.: Die Fläche. 
O.: Welche Fläche?
A.: Die Fläche der beiden 
Rechtecke, …wird immer mit 
zwei multipliziert.
O.: In welchem Sinn? Kannst 
Du mir das erklären?
A.: Weil … also, eine Seite 
bleibt konstant, dann bleibt 
die Höhe konstant während 
sich die Basis bei jedem 
Schritt verdoppelt, und damit 
verdoppelt sich auch die 
Fläche bei jedem Schritt.
O.: Wie gehst Du dann vor, 
um die 184. Fläche zu 
finden? 
C.: Sie müssen jedes Mal die 
vorige finden ….



Wie man auf dem 
Diagramm sehen, kann, 
wächst die Fläche 
exponentiell. Das geht 
klar und eindeutig aus 
den Werten der ersten 
und zweiten Differenz 
der Fläche selbst hervor.

Lehrer: Was erwartest Du?
Schüler: [Eine] mehr und mehr ansteigende [Funktion]
T.:…Warum?
S.:..Die Basis ändert sich auch…im gleichen Maße
T.:…Wir erwarteten eine exponentiell ansteigende Funktion …in 
welcher Hinsicht?
S.:…von einem x mit regelmäßigem Anstieg



Die Schwierigkeit beim Erstellen des richtigen Modells 
zum Ausdruck der Fläche der dritten Familie als Funktion 
des Schrittes wird im vorigen Protokoll verdeutlicht, in 
dem man sich der Gesetzmäßigkeiten bewusst wird, aber 
nicht mehr. 

Später, bei der Diskussion in der Klasse vor allen 
Bildschirmen der Gruppen, wird diese Funktion als “hoch 
2” erscheinen. 



Gesten, und Blicke auf den 
öffentlichen Bildschirm



Diskussion 
1. Die von TI-Navigator gebotenen Möglichkeiten können 

tatsächlich die Verbindungen zwischen den Schülern 
erleichtern, ihre richtigen Ideen bestärken und die Korrektur 
falscher Ergebnisse unterstützen.

Die Vorteile dieser Technologie werden besonders bei der 
gemeinsamen Benutzung von Zeichen (z.B. Gleichungen, 
Darstellungen, Koordinaten, Funktionen) und ihrer Bedeutung 
in verschiedenen Darstellungen (numerisch, graphisch, 
symbolisch) deutlich. 

Von einem semiotisch-kulturellen Ansatz her wird mehr als nur ein 
konventionelles Mittel geboten (der reine Rechner), denn das 
Mitwirken der einzelnen Schüler wird stark beeinflusst, aber 
auch von der gemeinsamen Datenverarbeitung her, durch den 
kontinuierlichen Informationsaustausch und das Feedback 
zwischen Menschen und Medien. 



Diskussion 
2. Der “Wertzuwachs” durch die Rechner:
- für die einzelnen Schüler in ihren individuellen Lernprozessen, 

denn das Aktivitätszentrum ist eine mathematische Umgebung, die 
auf die Schüler direkt einwirkt und ihnen ein positives oder 
negatives Feedback gewährt und das Auffinden von Fehlern 
erleichtert;

- für die Klasse in ihrem kollektiven Lernprozess, denn der große 
Bildschirm ist eine Art „Big Brother“ der einzelnen 
Rechnerdisplays, auf dem jeder die Ergebnisse der anderen 
Gruppen einsehen kann;

- für den Lehrer, denn das Aktivitätszentrum ist ein Instrument der 
Zusammenarbeit zwischen Mensch und Medien, der Diskussion 
über die Aktivität in Echtzeit, der Einsicht eines einzelnen 
Beitrages auf dem gemeinsamen Bildschirm; und weil der 
Bildschirmimport ein Instrument zum Vergleich verschiedener 
Lösungen bzw. zur Aufzeichnung und Reproduktion der 
historischen Entwicklungsprozesse jeder einzelnen Gruppe 
darstellt.



Drei Beispiele

1. Das quasi-empirische
Wesen vieler 
instrumentaler Aktionen 
in TI-Nspire.

2. Das komplexe Wesen der 
sozialen Interaktionen in 
TI-Navigator.

3. Der Fluss und das Tempo
der Denkprozesse von 
Schülern, die TI-nspire
benutzen.

zwischen 
multiplen 
Darstellungen

Beides

Innerhalb 
multipler 
Darstellungen



aufsteigend absteigend Notizen

aufsteigend absteigend
Abduktion

TI-Ns

Cabri



Tempos  
Protocollo Irene Matteo - Ritmi I

0.12.38 0.15.55

0.10.42

0.10.40

0.16.39 0.17.45 0.21.24

0.21.20

0.22.04

0.23.10

0.23.25 0.25.55

0.00.00 0.02.53 0.05.46 0.08.38 0.11.31 0.14.24 0.17.17 0.20.10 0.23.02 0.25.55 0.28.48

minuti
Ascendent Abduzione

Discendent
e

Note
s



Tempos  

Wir beobachten eine andere Veränderung 
des Tempos gegenüber anderen 
Technologien: die Rhythmen sind 
schneller und das Feedback in Echtzeit 
ermöglicht mehr hin und her zwischen der 
Technologie und den Leuten, die an der 
Aktivität beteiligt sind.



Überblick

1. Einführung 
2. Zwischen und innerhalb multipler 

Darstellungen
3. Multimodalität
4. Drei Beispiele:
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4.c Tempos

5. Benutzung des Handheld: Kommentare und 
Hoffnungen



Kommentare zur Art und 
Weise, mit der die Schüler 

in unseren Klassen das 
Handheld benutzen



Eine mittels einer Zeichnung 
dargestellte Textaufgabe



Darstellungen:

- körperliche Erfassung

- zeichnerische 
Erfassung



Nur das Eingreifen des Lehrers bringt die Schüler dazu, 
das Handheld zur Untersuchung der Situation zu 
benutzen.



Ein Beispiel für die 
gemeinsame 

Benutzung des 
Gerätes



Fazit

• Zwischen-Darstellungen von TI-Nspire fördern 
interessante Praktiken im Klassenraum : quasi-
empirische Aktionen, Zeitfluss

• Innerhalb-Darstellungen von TI-Navigator 
fördern den sozialen Aufbau von Kenntnissen

• Beide erfordern ein passendes didaktisches 
Design und das richtige Eingreifen des Lehrers



Was fehlt?

• Ein Gerät, das beides bietet, den Einblick 
zwischen und innerhalb von multiplen 
Darstellungen

• TI-nspire Handheld ist der natürliche Kandidat 
für beide; unter der Voraussetzung, dass das 
Gerät die gemeinsame Nutzung der 
Schlussfolgerungen der Klasse ermöglicht, wie 
das bei TI-Navigator der Fall ist.



Wir warten auf die Infrarotverbindung 
zwischen dem Handheld und dem PC 
des Lehrers!

Das wäre die Geburt eines 
zwischen+innerhalb-Gerätes für 
multiple Darstellungen, mit der 
Vereinigung aller Eigenschaften, die 
wir jetzt in den beiden untersuchten 
TI-Geräten finden.




