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— Einleitung

Im Land Nordrhein-Westfalen ist der Einsatz eines CAS-Rechners demné&chst in der Sek.
Il verpflichtend. Erfahrungen zeigen, dass es Sinn macht, einen solchen Rechner schon
in der Sek. | einzusetzen. Wir pladieren fur einen Einsatz im Verlauf der Klasse 7 mit einer
Fortsetzung in den weiteren Klassenstufen. Welche Mdoglichkeiten sich fir einen solchen
Einsatz von ClassPads der Firma Casio ergeben, soll im Folgenden fir die Stufen 9 und 10
dargestellt werden. Dabei geht es Uberhaupt nicht darum, den ClassPad in jeder
Unterrichtsstunde einzusetzen; sondern immer dann, wenn es unter mathematischen und
didaktischen Gesichtspunkten sinnvoll erscheint.

Der Lehrplan sieht eine Trennung in die vier Stoffgebiete Arithmetik, Funktionen, Geometrie
und Stochastik vor. Mit den hier vorliegenden Hinweisen beziehen wir uns ebenfalls auf diese
vier Gebiete, wobei es aber tlw. zu Uberschneidungen kommt. Dies bezieht sich z. B. auf die
trigonometrischen Funktionen. Des Weiteren haben wir uns auf Inhalte beschrankt, bei denen
es sinnvoll erscheint, den ClassPad einzusetzen.

Die einzelnen Teile des Manuskripts sind tabellenartig aufgebaut. Man findet zunachst
Hinweise auf den Lehrplan, die aus diesem direkt tbertragen sind, daneben Abbildungen
des ClassPad. In der dritten und vierten Spalte gibt es dann technische und didaktische
Hinweise. Auch bzgl. der beiden letzten Kategorien kommt es zu Uberschneidungen, da
einige technische Hinweise einen Zusammenhang zum Verstandnis des Rechners haben.
Ein solcher Rechner ist nach den Gesetzen der Logik programmiert und insofern weist die
Bedienung auch Beziige zur Mathematik auf.

Diese in Tabellen gefasste Information ist fur die unterrichtenden Kolleginnen und Kollegen
gedacht. Die technischen Hinweise sind so gestaltet, dass es auch fiur Einsteigerinnen und
Einsteiger ohne Probleme moglich sein sollte, den ClassPad im Unterricht einzusetzen.
Insbesondere wird der Leitfaden fur die Klassenstufen 7 und 8 nicht vorausgesetzt. Das
Gleiche qilt fur die Reihenfolge der einzelnen Gebiete. Diese sind in der Regel unabhéngig
davon behandelbar. Die dadurch entstehenden Wiederholungen werden in Kauf genommen.
Aber auch CAS erfahrenere Kolleginnen und Kollegen werden sicher die eine oder andere
Idee fur den Einsatz finden.

Im Anschluss an jedes Kapitel findet man Arbeitsblatter fur die Schilerinnen und Schdler, die
direkt einsetzbar sind. Losungen sind in der Regel nicht angegeben, da sich die Arbeitsblatter
oft direkt auf die im Lehrerteil dargestellten Inhalte beziehen, und sie sich daraus direkt
ergeben. Bei einigen Aufgaben wird der Rechner nur zur Kontrolle genutzt, so dass sich auch
hier Losungsblatter ertbrigen.



Die Arbeitsblatter sind in der Regel so gestaltet, dass sie entdeckendes Lernen ermdglichen.
Ansonsten sollten die Kolleginnen und Kollegen jeweils entscheiden, welche Ldsungen
handisch und welche mit Hilfe des ClassPad erstellt werden sollen. In der Regel haben wir
uns eher auf das rein Mathematische beschrankt und auf Realitatsbezlige verzichtet, es
sei denn es besteht ein direkter Zusammenhang zum Einsatz des ClassPads. Ansonsten
sollten winschenswerte Realitdtsbeziige im Unterricht hinzugefigt werden. In wie weit diese
verstandnis- bzw. motivationsférdernd sind, hangt nattrlich immer von der Zusammensetzung
der jeweiligen Lerngruppe ab.

Vielen Dank an Antonius Warmeling und das Casio-Educational-Team fur die Unterstitzung
bei der Erstellung dieses Materials.
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Arithmetik / Algebra

Bezug zum Lehrplan Screenshot
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Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Im Geometrie Modul Iasst sich eine Figur er-
zeugen, so dass aus beliebigen Rechtecken
Quadrate erzeugt werden kdnnen, die den
gleichen Flacheninhalt haben. Dazu werden zu-
nachst Geraden auf die beiden Achsen gelegt,
die als Konstruktionshilfen bengtigt werden.
Die Koordinatenachsen sind dazu nicht direkt
nutzbar.

Uber den Meniipunkt lasst sich der Graf
der Funktion f(x) = 2 zeichnen.

Auf diesen Grafen legen wir den Punkt E. Zu
den Geraden CD und AB werden Parallele
durch den Punkt E gelegt und die Schnittpunk-
te G und F markiert. Zusammen mit dem Punkt
H ergibt sich das Rechteck HFEG. Durch die
Konstruktion betragt der Flacheninhalt 9.

Der Punkt E wurde so verschoben, dass die
Seiten GE und FE gleich lang sind.

Die Werte fir den Flacheninhalt und die Seiten-
langen erhélt man Uber das Messfenster. Der
Zahlenwert wird markiert und mit dem Stift in
den Grafikbereich gezogen. Die entsprechen-
den Beschreibungen lassen sich direkt einfi-
gen.

Der zweite Screenshot unterscheidet sich vom
ersten dadurch, dass als
Funktion flx) = 1o gewahlt wurde.

Zur Einfihrung der reellen Zahlen ist zu zeigen,
dass es im Allgemeinen keine rationalen Zahlen
mit der Eigenschaft gibt:

y=x2 ,wobei x€@.

Geometrisch bedeutet dies, dass Rechtecke
in flachengleiche Quadrate zu verformen sind.
Man kann dies die Schulerinnen und Schuler
fur Rechtecke mit dem Flacheninhalt 9 bzw.
10 versuchen lassen. In den Abbildungen links
sieht man die entsprechenden Konstruktionen.

Durch die Anwendung der Funktion f(x) = 2
rickt die Produktgleichheit bzgl. ¥
der antiproportionalen Zuordnung nochmal in
den Fokus.

Die Schiilerinnen und Schiiler erkennen, dass
dies fir Rechtecke mit dem Flacheninhalt 9
maglich ist; hingegen gelingt es fir 10 nicht.
Daraus ergibt sich, dass dieses Phdnomen
genauer zu untersuchen ist.




Bezug zum Lehrplan Screenshot
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Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

In der Spalte A stehen jeweils die Zahlenwerte,
deren Quadrat in etwa 10 ergeben.

In B2: =A1*A2

A3: =(A1+A2)/2

A4: willklrlich gesetzt

A5: =(A3+A4)/2

USW.

In B3, B4, ... werden die jeweiligen Quadrate
bestimmt.

Man zeichnet zunachst die Strecke AB mit be-
liebiger Lange. Im Messfenster lasst sich dann
die Lange auf 3 normieren. Im Punkt B errichtet
man die Senkrechte zur Strecke AB. Dazu ist
der Punkt B und die Strecke AB zu markieren.
Die Senkrechte bekommt man dann mit:

Auf dieser wahlt man einen beliebigen Punkt C.
Im Messfenster setzt man durch Markieren von
Punkt B und C die Lange auf 2.

Die beiden Streckenlangen werden vom Mess-
fenster in den Geometriebereich gezogen und
die Bezeichnung entsprechend geandert, so
dass AB: und BC: erscheint. Mit Hilfe von
Formelterm im Meni Konstruieren kdnnen Be-
rechnungen auch direkt im Geometrie Bereich
durchgefuhrt werden. Die einzelnen Terme im
Geometrie Bereich werden mit @1, @2 usw.
gekennzeichnet. So erhélt man z. B. die dritte
Zeile durch: (@1+@2)/2.

Dieses Verfahren lasst sich natirlich fortsetzen.
Um die Ubersichtlichkeit zu bewahren, kann
man nicht mehr bendtigte Rechtecke l6schen
oder verbergen. Begrenzt wird das Verfahren
durch die Auflosung des Geometrie Moduls
bzw. durch die Rechengenauigkeit.

Mit Hilfe der Tabellenkalkulation lasst sich
dieses flr die Zahl 10 nochmals genauer unter-
suchen. So wird neben dem visuellen Zugang
noch ein weiterer diskutiert.

Man beginnt mit den Zahlen 3,15 und 3,18

aus dem geometrischen Ansatz und bildet den
Mittelwert. Da der Wert des Quadrates zu grof3
ist, verkleinert man die 3,165 zu 3,16 und bildet
wieder den Mittelwert. Es ergibt sich 3,1625.
Dieses Verfahren lasst sich bis zur Rechnerge-
nauigkeit fortsetzen.

Fur den Beweis, dass V10 nicht rational ist,
empfehlen wir den Ublichen, der zu einem
Widerspruch hinsichtlich des vollstandig ge-
kurzten Ausgangsbruch fuhrt. Dieser Beweis ist
fur die SuS oft nur schwer nachvollziehbar. Von
daher halten wir es fur sinnvoll, die obigen An-
naherungsversuche durchzufthren, um mog-
lichst vielen Schilerinnen und Schulern einen
Zugang zu ermdglichen.

Das oben beschriebene Verfahren erscheint
doch eher willkurlich. Fiir eine dezimale Néahe-
rung eignet sich das Heron Verfahren, das sich
mit Hilfe der Tabellenkalkulation gut durchfiih-
ren lasst.

Die Idee des Heron Verfahrens lasst sich im
Geometrie Modul veranschaulichen. Es wird
zunachst das Ausgangsrechteck ABCD mit
den Kantenlangen AB = 3 und BC = 2 mit dem
Flacheninhalt 6 gezeichnet. Dann bildet man
den Mittelwert der beiden Seitenlangen und
wahlt diesen flr die eine Seite und bestimmt
die andere dadurch, dass man den Flachen-
inhalt durch die eine Seitenlange dividiert. Der
Flacheninhalt des Rechtecks bleibt so erhalten.
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Bezug zum Lehrplan Screenshot
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Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Die Zahl, deren Wurzel naherungsweise als
Digitalzahl dargestellt werden soll, steht in Al.
Auf diese Zelle wird sich im Verlauf des Verfah-
rens bezogen. Dies hat den Vorteil, dass man
durch Ersetzen der 6 z. B. durch 10 automa-
tisch die dezimale Naherung fiir V10 erhalt.

Die 2 in A3 ist ein Naherungswert. Dieser muss
nicht besonders genau sein, da man z. B. auch
fur V10 sehr schnell eine Naherung erhélt. Die
Spalte B erhalt man durch: BN: =$A$1/AN,
wobei N die jeweilige Zeilennummer angibt.
Man braucht die Befehle nur einmal in Zeile
einzugeben. Wenn man sowohl A4 als auch

B4 markiert und Kopieren -> Einfligen wahlt,
lasst sich das Verfahren nur in die nachste Zeile
Ubertragen. Einfacher ist es, nur A4 zu mar-
kieren, Kopieren zu wéhlen und dann mehrere
Zellen der Spalte A zu markieren und Einfligen.
Entsprechend verfahrt man mit Spalte B

Auch hier hat man den festen Bezug zur Zelle
B1, so dass der Algorithmus fur beliebige Wur-
zeln durchgefuhrt werden kann.

Das oben angegebene Verfahren zur Berech-
nung einer dezimalen Néherung fiir Wurzeln
lasst sich in die Tabellenkalkulation Ubertragen.

Als Ubertragung von der Visualisierung er-
scheint es fur die Schilerinnen und Schuler
Ubersichtlicher zu sein, wenn man den Algorith-
mus zunachst zweispaltig ausfihrt. Man hat
dann allerdings die links beschriebenen ,,Ko-
pieren und Einfiigen“ Probleme.

Das zweispaltige Vorgehen lasst sich auf eine
Spalte reduzieren, wenn man den Algorithmus
fur die dezimale Naherung von va folgenderma-

Ren zusammenfasst:
_ B8n—1 + 2.
@, =2+ af(2 apy)

Der Algorithmus konvergiert schnell, so dass
dem Anfangswert keine grof3e Bedeutung bei-
zumessen ist.

Das Naherungsverfahren lasst sich fur n-te
Wurzeln verallgemeinern. Fir 3-te Wurzeln
kann man es veranschaulichen, indem man
interpretiert Va als Kantenlange eines Wiir-
fels mit dem Volumen a, der durch Quader mit
quadratischer Grundflache mit der Kantenlange
x_0 angenéhert wird. Die Hohe des Quaders
betragt dann:

h= % , wobei Xp ein Naherungswert ist.

’ 1 a
Bildet man den Mittelwert, so ist 5 (Zxo + x—g)
ein besserer Naherungswert.

Dies lasst sich fir n-te Wurzeln verallgemei-
nern: Ist Xy ein Naherungswert, so ist

1 a
;((n —Dx, + F)

ein besserer Naherungswert.
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Bezug zum Lehrplan Screenshot
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Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Dezimale Naherungswerte erhalt man, wenn
man im Grundformat fiir die dezimalen Zahlen
ein Hakchen setzt oder das Ergebnis auf der
rechten Seite markiert und wahlt.

Unter Umstanden kdnnen Terme nur nach und
nach vereinfacht werden.

Fir die Schilerinnen und Schiler ist es wich-
tig, dass zwischen einer reellen Zahl und ihrer
dezimalen Naherung unterschieden wird. Ein
CAS ,rechnet” in der Regel mit den exakten
Zahlen. Das heifdt, dass Wurzeln nicht in der
dezimalen Naherung behandelt werden; es sei
denn im Grundformat ist ein Hékchen bei den
Dezimalzahlen gesetzt. Wenn moglich werden
die Wurzeln vereinfacht. Der zweite Screenshot
links zeigt, dass man keine exakten Ergebnisse
erhalt, wenn mit Naherungswerten gerechnet
wird. Dies wirde der Rechnung mit einem wis-
senschaftlichen Taschenrechner entsprechen.
Die Gesetze fur das Rechnen mit Wurzeln wer-
den natirlich auch im CAS befolgt.

Da va=0, werden im Screenshot links Betrags-
striche gesetzt, da ja nicht a=0 vorausgesetzt
wurde. Erstaunlich ist, dass die binomische
Formel nicht in einem Schritt vereinfacht wur-
de.
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Bezug zum Lehrplan

Screenshot

Lineare Gleichungssysteme
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Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Lineare Gleichungssysteme lassen sich mit
dem CAS direkt ldsen. Man wahlt dazu [{(=].
Das Symbol findet man direkt im Keyboard Be-
reich Math1.

Neben den Gleichungen sind die Variablen
anzugeben, nach denen aufgeltst werden soll.
Die Beispiele links zeigen, dass auch Systeme
umgeformt werden kdnnen, fur die die Anzahl
der Variablen gro3er ist als die Anzahl der Glei-
chungen. Wenn man mehr als zwei Gleichun-
gen behandeln will, betétigt

man die Taste entsprechend oft.

Im Main Bereich des ClassPad lasst sich der
Zusammenhang zwischen algebraischer und
grafischer Lésung leicht zeigen.

Dazu wird mit Hilfe von ein grafisches
Fenster in der unteren Halfte getffnet. Man
erhalt die Grafen, indem man eine Gleichung
markiert und diese mit dem Stift in das untere
Fenster zieht.

Die Frage, welche Rolle in Zukunft das han-
dische Losen linearer Gleichungssysteme im
Unterricht spielt, ist zurzeit nicht beantwortet.

Die grafische Bestimmung des Schnittpunktes
schlie8t sich an das Verfahren zur Bestimmung
der L6sung linearer Gleichungen an.

17




Bezug zum Lehrplan

Screenshot

Lineare Gleichungssysteme

(7) ermitteln algebraisch und graphisch L6-
sungsmengen linearer Gleichungssysteme mit
zwei Variablen unter Verwendung geeigneter
Verfahren, deuten sie im Sachkontext und
nutzen die Probe als Rechenkontrolle

£ Edit Aktion Interaktiv
‘g1 b [iaafsm ] [ ]
axx+bky=c n
dkxtexy=f |y v
{X=-(b-f-c-e) 'f-c'd
ase—=b+d °’ a-e—bd
solve (a*x+b+y=c, y)
-a-x c
solve (d+x+e-y=f, y)
—d-x f
ab
det ( [d e])
ase—b-d
0 &
[ Mathl || [ine | ™ | v | =
|[ ”:f"a m | Lo Eo| S| im
: U”” 01| [(=]([me] | B= | Oo
ar

18




Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Bei der Eingabe ist zu beachten, dass die Va-
riablen a, b, ..., f nicht belegt sind. Man sollte
eventuell dies vorher im Variablen Manager
Uberprufen. Die ,,** Zeichen sollten vorsichts-
halber mit eingegeben werden, um abzusi-
chern, dass ax usw. nicht als eine Variable vom
Rechner verstanden wird.

Matrizen lassen sich Uber das Keyboard Math2
direkt eingeben. Den Befehl fir die Determi-
nante erhalt man durch: Interaktiv -> Matrix ->
Berechnungen

Mit einem CAS ist es mdglich, ein Gleichungs-
system allgemein zu l6sen. So kann direkt
abgelesen werden, wann es eine eindeutige
Losung, bzw. keine oder unendlich viele Losun-
gen gibt. Man kann auch das allgemeine Glei-
chungssystem handisch I6sen lassen. Es ergibt
sich aber dann in der Regel das Problem, dass
der Fokus im Unterricht auf den Termumfor-
mungen liegt.

Eine andere Méglichkeit, die Anzahl der L6sun-
gen zu diskutieren, ergibt sich aus der Lage der
Grafen zueinander. Keine oder unendlich viele
Lésungen gibt es genau dann, wenn die beiden
Funktionsgrafen parallel zueinander sind. Das
ist genau dann der Fall, wenn

—a
—=— oae=b-d
b e

Die beiden Geraden sind identisch, wenn

zusatzlich: ¢
j—:i (—)b'f=C'e

b e
Das bedeutet, man hat eine Ubereinstimmung
zwischen der Geometrie der Grafen und der

Algebra der Gleichungen.

Die Terme der Losungen im Zahler und Nenner
entsprechen den Determinanten, die sich aus
den Koeffizienten ergeben. Matrizen und Deter-
minanten sind zwar in der Regel nicht Thema
in 9/ 10. Wir weisen aber trotzdem schon jetzt
daraufhin, da die Diskussion hinsichtlich der
Determinante ist vor allem hilfreich bei der Fra-
ge der linearen Ab- bzw. Unabhéngigkeit von
Vektoren im R3 ist.
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Bezug zum Lehrplan

Screenshot

Lineare Gleichungssysteme
Die Schilerinnen und Schiiler

(7) ermitteln algebraisch und graphisch L6-
sungsmengen linearer Gleichungssysteme mit
zwei Variablen unter Verwendung geeigneter
Verfahren, deuten sie im Sachkontext und
nutzen die Probe als Rechenkontrolle

(9) wahlen Verfahren zum Loésen quadrati-
scher Gleichungen begriindet aus, verglei-
chen deren Effizienz und bestimmen die LO-
sungsmenge einer quadratischen Gleichung
auch ohne Hilfsmittel
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Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Die beiden Gleichungen sind jetzt getrennt
aufzuschreiben. Genau wie beim Losen linea-
rer Gleichungen setzt man die umzuformende
Gleichung in Klammern und dahinter, welche
Umformungen vorgenommen werden sollen.
Wenn das Ergebnis nicht vereinfacht wurde (s.
Zeile 3 und 4 links), geschieht dies, nachdem
die Gleichung auf die linke Seite gezogen und
markiert wurde, mit interaktiv -> simplify .

Wie bei den linearen Gleichungen lasst sich
dann y bestimmen.

Fir die weitere Losung muss der Wert fur y der
Variable y zugeordnet werden. Die Zuordnung
geschieht mit dem Zuordnungspfeil, den man
im keyboard mathl findet.

Dadurch vereinfacht sich die erste Gleichung
zu einer, in der nur noch die Variable x vor-
kommt.

Die restlichen Umformungen sind genau wie
die bei den linearen Gleichungen.

Gibt man die allgemeine quadratische Glei-
chung ein, so erhalt man automatisch die p-g-
Formel. Fur die bessere Lesbarkeit wurde die
zweite Losung kopiert und in die nachste Zeile
eingeflugt.

Schon beim Ldsen linearer Gleichungen haben
wir gezeigt, dass man nur die einzelnen Umfor-
mungsschritte angeben muss und der Rechner
dann diese ausfuhrt. Entsprechendes lasst sich
auch fur Systeme durchfihren; es ist allerdings
deutlich aufwendiger. Schilerinnen und Schuler
haben aber so die Mdéglichkeit, ihre einzelnen
Schritte nachzuvollziehen und ggf. Fehler zu
korrigieren.

Wir haben verschiedene Méglichkeiten fur das
Ldsen linearer Gleichungssysteme diskutiert.
Zurzeit gibt es keine Einigkeit dariiber, welchen
Raum in Zukunft das handische Losen von
Gleichungssytemen einnehmen soll. So bleibt
es der Lehrkraft Uberlassen, welchen Weg sie
wahlt. Wir haben uns darauf beschrankt, zu
diskutieren, inwieweit eine Unterstitzung durch
den ClassPad mdoglich ist.

Bei Benutzung des ClassPad halten wir es fir
sinnvoll, das Lésen quadratischer Gleichungen
zusammen mit den quadratischen Funktionen
im Unterricht zu behandeln. Ausfuhrliches fin-
det man im Abschnitt Gber die Funktionen.
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Bezug zum Lehrplan

Screenshot

Begriffsbildung: Potenzen, Wurzeln

Die Schilerinnen und Schiiler
(1) stellen Zahlen in Zehnerpotenzschreibwei-
se dar

— Gesetze und Regeln: Potenzieren und Radi-
zieren, Potenzgesetze

Die Schilerinnen und Schiler

(3) vereinfachen Terme, bei denen die Potenz-
gesetze unmittelbar anzuwenden sind,
(4) wechseln zwischen Bruchdarstellung und

Potenzschreibweise,

& Edit Aktion Interaktiv

63 | & | e sime 5050 | v

A

) O

9475624675 D
9475624675
94756246757
9.475624676E+10
& Edit Aktion Interaktiv
] o [aa]se] 2 [+ ]+ ]
a~0 (4 |
1
a~1
a
a~(1/n)
1
.
a™=1
1
a
a“n¥a"“m
am+n
a’n/a"m
a—m+n
0
&
Algeb  Dezimal Reell 2n (]
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Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Wenn im Grundformat der ClassPad auf dezi-
male Zahlen eingestellt ist, werden Zahlen, die
gréRer sind als 10%° automatisch in Zehner-
potenzschreibweise dargestellt.

Das Symbol fur die n-te Wurzel findet man im
Keyboard Math1

Vor allem in der Physik hat man es mit sehr
groRen und vom Betrag her sehr kleinen Zahlen
zu tun. Fir einen besseren Uberblick ist es fiir
die Schilerinnen und Schiler einfacher, wenn
die Zehnerpotenzschreibweise genutzt wird.

Ein CAS ist eine elektronische Formelsamm-
lung. Das bedeutet, alle Gesetze und Definitio-
nen fur das Rechnen mit Potenzen und Wurzeln
sind direkt abrufbar.

Fur den Unterricht bedeutet das, dass man

die Schulerinnen und Schiler experimentieren
lassen kann, und sie so die Gesetze und Defini-
tionen selber finden kénnen. Eine Klarung sollte
danach natirlich noch im Unterrichtsgespréach
erfolgen.

Das CAS bevorzugt fur die Darstellung n-ter
Wurzeln die Potenzschreibweise

Folgende Gesetze kdnnen nicht abgerufen
werden:

a-b" = (a-b)"
(a™)™ = gmn

a™ a..
b—n:(z) biO
Na-Vb="Ya-b
%_na
p \b

a >0, b>0 furdie Wurzelgesetze.
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Arbeitsblatt zu Wurzeln

1. Das Wurzelzeichen erhéltst du Uber das Keyboard.

Vereinfache die folgenden Terme (ziehe teilweise die Wurzel) ohne ClassPad Unterstiitzung
und kontrolliere dein Ergebnis danach mit dem ClassPad.

a) V8-Vi8 b) /2,56 - V100 o) ﬁ-m d)%

e) 980 f) | g)J;-J% h) VZ7 +3

2. Gib den Term: Vv3+V12-v27 in den ClassPad ein, vereinfache ihn und erklare das
Ergebnis.

3. Gib in Spalte A der Tabellenkalkulation die Zahlen 0; 0,2; 0,4; ... ; 2 und in Zelle B1:
=v(2-A1-2,4) ein. Kopiere die Zelle B1 und fiige den Inhalt in die Zellen B2 bis B11 ein. Be-
schreibe und erklare die Inhalte der Zellen der Spalte B

4. Lass die Grafen folgender Funktionen zeichnen.

a) fG) =002 b) gk) =x?
Gehe dazu in den Bereich Grafik & Tabelle.

x2 wird eingegeben durch x"2

Erklare den Verlauf der beiden Grafen.

5. Gib mit Hilfe des Heron Verfahrens eine dezimale Naherung fur V6 an.

& Datei Edit Ansicht Zeichnen
| o

NN Erklare dazu den Zusammenhang zwi-
AB: 3.000000000 schen der Abbildung links und dem
BC: 2.000000000 . . . . .
MW:AB-BC=2. 500000000 Algorithmus, mit dem sich eine dezimale
B'C'=2. 400000000 s i . R
MW:AB'-B'C'=2. 450000000 Naherung fir V6 bestimmen lasst.
B’C"=2. 448979592

Ist xg eine Naherung, so ist -1 (xo + E)
: 2
o - eine bessere Naherung. o

Benutze fur die Bestimmung die Tabellen-
kalkulation.

<
a

Probiere mehrere Anfangswerte aus.
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Arbeitsblatt zu linearen Gleichungssytemen

1. Lose die folgenden Gleichungssysteme ohne Rechnerunterstitzung und Uberpriife danach
deine Ergebnisse mit dem ClassPad.

a) 3x + by = 38 y=6x+2
b)2=3t-s 4t+s=85
c)2x+3y=5 4X = -6y + 6

2. In den beiden Abbildungen unten sind jeweils zwei Gleichungssysteme angegeben.

& Edit Aktion Interaktiv & Edit Aktion Interaktiv

e b [fRasme o [y [ ]| Pea] o [aafsme oo [ 4 T

- L I T = -y wow uw s ow oy

[3. 732x-1. 2y+2. 4=0 {3. 732x-1. 2y+2. 4=0
7. 488x-2. 4y+9.6=0|x  y 7.488x-2. 4y+9.6=0 |y, y

{x=-200, y=-620} {x=-200, y=-620}

[3. 732x-1.2y+2.52=0 3.732x-1. 2v+2. 4=0
7.488x-2.4y+9.6=0 |y y 7.488x-2.38y+9.6=0|y, y

{x=-190, y=—588. 8} {x=-56.14849188, y=—-172.6»|

Die Koeffizienten des jeweils zweiten Systems sind nur an einer Stelle ein wenig verandert
worden.

Beschreibe, welche Auswirkungen das auf die Losungen hat.

Erklare das unterschiedliche Lésungsverhalten durch eine grafische Veranschaulichung.
Welche Konsequenzen hat das, wenn man davon ausgeht, dass die Koeffizienten durch Mes-
sungen gewonnen worden sind?
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Arbeitsblatt zu Potenzen und Wurzeln

1. Im Folgenden siehst du Umformungen, die vom ClassPad vorgenommen worden sind. Gib
jeweils die einzelnen Schritte an, die zu dem Ergebnis gefihrt haben.

& Edit Aktion Interaktiv
] oo [iRasm] e [ [
a) | V3x/2T 4 ]
9
b) | (V3%/27)"3
'?29|
¢ | (V3x/27)"1.5
27
d [271.3
1
2.8 10
e) expand( (V3+V5)+(V3-V5))
-2
g | Y3
V384
V2
4
g) expand((ﬁ+m)2)
2+VTT+18
h) |8%1.5
16+V2
0 £
Algeb  Standard  Reell 2n (]
) | (-1)6%172
-1
j) ((-1)6)1/2 l
1
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Quadratische Funktionen

Bezug zum Lehrplan Screenshot

& Edit Zoom Analyse *

— quadratische Funktionen: Term (Normalform,

Scheitelpunktform), Graph, Tabelle, Scheitel- [Blattt |E|latt2\Blatt3 Blatt4 Blatt5 |

punkt, Symmetrie, Offnung, Nullstellen und Mvi=x24p.x+c —
y-Achsenabschnitt, [y2:0
[(Jy3:0 '
Ova:n [

Bereich: Arithmetik / Algebra: , jy5: 0 ‘_
Die Schiilerinnen und Schiiler Lly6:0 -10 =2 10|

(9) wahlen Verfahren zum Lésen quadratischer mh A —
Gleichungen begrindet aus, vergleichen A
deren Effizienz und bestimmen die Losungs- :
menge einer quadratischen Gleichung auch it

. . X
ohne Hilfsmitte S 0{1 53 45 6 7

Die Schulerinnen und Schuler
(2) stellen Funktionen (lineare, quadratische,

T T e

exponentielle Funktionen) mit eigenen Wor- define f(x,b,c)=x"2+b*x+c
ten, in Wertetabellen, als Graphen und als done
Terme dar f(-b/2,b,c)
—h2
224
fir G-Kurs:

(7) erkunden und systematisieren mithilfe S ENL SOu) SO Y
dynamischer Geometriesoftware den Einfluss [”‘“' [ Slll IEE [ Lat I-Ibf— E
der Parameter von Funktionen \Blatt1 [Blatt2 |Blatt3 |Blatt4 |Blatt5 |

|¥1=x24b-x+c — k=

M v2=3.x2 +b.x+c I

[Jy¥3:0
(9) formen Funktionsterme quadratischer Mva:0
Funktionen um und nutzen verschiedene For- My5:0
men der Term Darstellung situationsabhéngig [(Jve:0
1 :
-7-6-5-4-3-2 %“z\d 5 6 7
[ [ G
2n Reell g
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Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Um die Schieberegler zu erzeugen, muss die
Funktionsgleichung mit variablen Koeffizienten
eingegeben werden. Falls es Probleme gibt,
sollte man im Variablenmanager nachschauen,
ob sie nicht belegt sind.

Die Schieberegler werden automatisch durch
das Bedienen von [l erzeugt. In den Schiebe-
reglern sind der Bereich und die Schrittweite
einstellbar. Man findet die Einstellungsmdglich-
keiten durch das Anklicken von: p=

Den Befehl define findet man im Keyboard
math3 oder man kann es auch alphabetisch
eingeben. Alternativ kann man auch nur define

f(x) eingeben und sich f(-b/2) berechnen lassen.

Man sollte vorher im Variablenmanager klaren,
dass die benutzten Variablen nicht belegt sind.

Das Gebiet lineare Funktionen wurde schon in
den Einsatzmdoglichkeiten in 7 / 8 behandelt.

Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen durch
Benutzung des ClassPad mit Hilfe des Moduls
Grafik und Tabelle den Zusammenhang zwi-
schen der Lage des Grafen und den Koeffizi-
enten selbst herausfinden. Wichtig ist, dass die
Schulerinnen und Schiiler nur eine Variable zur-
zeit variieren. Die Bedeutung des Koeffizienten
vor dem x2 sollte erst in einem zweiten Schritt
untersucht werden.

Neben den Ublichen Eigenschaften kénnen die
Schilerinnen und Schuler zusatzlich herausfin-
den, dass fur den x-Wert des Scheitelpunktes
gilt: X, = — %

Fir den y-Wert gilt dann: ys=f(xs). Mit dieser
Kenntnis lasst sich die Funktions-gleichung in
die Scheitelpunktform tberfiihren:

y:(x_xs)2+ys:0
b, 2
y=@&+3)" -

b
2 +c
Nur durch den Scheitelpunkt ist die Funktions-
gleichung naturlich nicht eindeutig bestimmt.
Nimmt man hinzu, dass der Koeffizient vor dem
X2 nach Voraussetzung zunachst den Wert 1
hat, ergibt sich die Eindeutigkeit.

Aus der Scheitelpunkform kann man ohne die
quadratische Erganzung, die fir Schilerinnen
und Schiiler in der Regel schwer nachvollzieh-
bar ist, die p-g-Formel herleiten; bzw. wenn
man die quadratische Ergéanzung durchfiihren
mdchte, hat man eine zusétzliche Begriindung
fir das Vorgehen. Gleichzeitig wurde das funk-
tionale Verstandnis durch die Bestimmung des
y-Wertes des Scheitelpunktes gestarkt.

Der Einfluss des Koeffizienten vor dem x2 soll-
te im Anschluss untersucht werden. Fur einen
Erkenntnisgewinn sollte auch hier nur dieser
Koeffizient variiert werden.
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Bezug zum Lehrplan

Screenshot

Bereich: Arithmetik / Algebra:

Die Schulerinnen und Schuler

(9) wahlen Verfahren zum Loésen quadrati-
scher Gleichungen begriindet aus, verglei-
chen deren Effizienz und bestimmen die LO-
sungsmenge einer quadratischen Gleichung
auch ohne Hilfsmittel

Im Lehrplan findet sich kein Hinweis darauf,
dass Parabeln auch ein geometrisches Objekt
sind, die sich als Ortslinien von Punkten mit ge-
wissen Eigenschaften erzeugen lassen. Dies ist
verstandlich, da der Lehrplan ja allgemein ver-
fasst ist und nicht die Anwendung von dynami-
scher Geometriesoftware voraussetzt.

& Edit Zoom Analyse &

([ W] IJIEEI QI-IM[

2
Jex“=2+x-1_
S E— =0

3ex2-2.x-1_ )
SEEXg

expand

2n Reell i

solve(a-x2+b-x+c=0. x)
{X=-(b- b2-4-a-c) x=—(b+’:

o (b+/b2-a-a-c)

2+a

& Datei Edit Ansicht Zeichnen

B T Al
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Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Wie schon bei den linearen Gleichungen lassen
sich auch fur die quadratischen die Umformun-
gen durch den Rechner durchfiihren. Die um-
zuformende Gleichung ist dazu in Klammern zu
setzen. Mit Hilfe des Befehls expand im Menu
Umformungen lasst sich der grofl3e Bruchstrich
auflosen.

Fur die grafische Darstellung wahle man [+,
markiere den jeweiligen Funktionsterm und
ziehe ihn in das untere Grafikfenster.

Man sollte vorher im Variablenmanager klaren,
dass die benutzten Variablen nicht belegt sind.

Mit Hilfe des Geometrie-Programms des
ClassPad lasst sich eine Parabel direkt erzeu-
gen. Dazu wurde der Punkte C und die Gerade
durch die Punkte A und B gezeichnet. Die
Konstruktion erfolgt dann mit

Quadratische Gleichungen der Form
a-x2+b-x+c=0 lassen sich umformen zu

x2+2x+5=0

a a
Diese Umformung lasst sich grafisch veran-
schaulichen.
Fur die Schiilerinnen und Schiler ist dabei zu
erkennen, dass sich die Gestalt des Grafen
andert; aber beide Grafen identische Nullstellen
haben.
Bzgl. der Darstellung von Funktionen unter-
scheidet der ClassPad nicht zwischen dem
Term und der Gleichung.

Wie schon oben erwahnt, lasst sich ein CAS
als elektronische Formelsammlung nutzen. Es
bleibt naturlich die Frage, ob man die a-b-c-
Formel braucht, wenn sich jede quadratische
Gleichung sowieso sofort l6sen lasst.

Schilerinnen und Schuler lernen Parabeln in
der Regel nur als Grafen von quadratischen
Funktionen kennen. Eine Parabel ist aber auch
der geometrische Ort aller Punkte, die zu einem
gegebenen Punkt und einer gegebenen Gerade
den gleichen Abstand haben. Wenn man von
der obigen Definition ausgeht, erscheint eine
Konstruktion mit Hilfe der Animation sehr kom-
pliziert, wenn nicht unmdglich.

Fir die Schilerinnen und Schiler bleibt aber
wegen der direkten Konstruktion wenig zu
entdecken und zu erkennen; naturlich abgese-
hen von der Tatsache, dass die Parabel obige
Eigenschaft hat. Diese Eigenschaft ist mit Si-
cherheit flir die Schilerinnen und Schiiler nicht
offensichtlich. Sie lasst sich aber zumindest fur
einige Punkte verifizieren.
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Bezug zum Lehrplan Screenshot

Die Schilerinnen und Schiler
EEILLE
(5) bestimmen anhand des Graphen einer \
Funktion die Parameter eines Funktionsterms

dieser Funktion

Dies ist sicher vom Lehrplan nicht auf eine so
konstruierte Parabel zu beziehen; aber im er- D

weiterten Sinn sicher mdglich.

A

© Datel Edit Grafik Calc
&l ¢ [w]=[ [l [+
A | B | € |
0 -1
0.07895-0. 9945
0.15789~0.9778 0. 88889
0.23684-0.9501 0, 88889
0.31579-0.91140, 88889
0.39474-0.86150. 88889
0.47368-0. 80060, 88889
0.55263-0. 72850. 88880
0.63158-0.64540, 88889
10 |0.71053-0.55120. 88889
11 |0.78947 -0, 44600, 88889
12 |0.86842-0. 32960, 88889
13 0.94737-0.20220. 88889
14 |1.02632-0. 06370. 88889
15 1.105260. 08587 0. 88889
16 |1.184210. 246540, 88889

e R N T N T R T T TaTatal

5| o | | O LN e S| D)

=(B2+1)/A2"2
C2 0.BEEEE88:
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Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Zunachst wird das Rechteck ABCD konstru-
iert. Auf die Bedeutung der GréRenverhaltnisse
gehen wir spéter ein. Durch den Punkt E, der
beliebig auf der Strecke AD liegt wird eine Par-
allele zur Diagonalen durch die Punkte A und C
gezogen. Der sich ergebene Schnittpunkt F mit
der Strecke DC wird mit dem Punkt B verbun-
den. Die Senkrechte zur Seite AD durch den
Punkt E schneidet die Strecke BF im Punkt G.
Die Parabel ergibt sich als Spur des Punktes G
bei Animation des Punktes E.

Die Animation wird folgendermafen durchge-
fuhrt:

Der Punkt E und die Strecke AD werden mar-
kiert.

Edit -> Animieren -> Animation hinzufiigen
Edit -> Animieren -> Ablaufen (einmal)

Um die Spur des Punktes G zu erhalten, muss
dieser markiert werden und:

Edit -> Animieren -> Verfolgen

Die Spur des Punktes G kann man numerisch
mit Hilfe der Tabellen erfassen. Zur Bearbeitung
kopiert man diese in die Tabellenkalkulation.
Dieses erreicht man dadurch, dass man nach
der Animation den Punkt G markiert und im
Messfenster das Tabellensymbol wahit. Es
erscheinen dann die Koordinaten der Punk-
te, deren Spur bei der Animation gezeichnet
worden sind. Diese Werte lassen sich, nach-
dem man die Spalte markiert hat, mit kopieren
und einfiigen direkt in die Tabellenkalkulation
Ubertragen.

Da der Scheitelpunkt im Punkt (0/1) liegt, sind
die y-Werte fiir die Uberpriifung um 1 zu erho-
hen. Fur die Uberpriifung gehen wir auf die im
Unterricht eher selten diskutierte Tatsache ein,
dass y proportional zu x2 gilt.

Es gibt vielféltige Mdglichkeiten, Parabeln als
Ortslinien zu konstruieren. Um dies durchzufih-
ren, ist sinnvollerweise ein DGS zu benutzen.
Als Ansatz wurde f(x) = a-x2 — 1 gewahlt. Man
erkennt, dass sich fir a = 0,88889 ergibt. (s.
Tabelle links unten). Mit den Schilerinnen und
Schilern ist jetzt der Zusammenhang zwischen
dem Verhaltnis der Rechteckseiten und der
Variablen a zu klaren.

Der Wert a = 8/9 ergibt sich natirlich aus dem
Seitenverhéltnis

1,52
Es bleibt zu zeigen, dass der konstruierte Punkt
G die Koordinaten (x,;—zxz) hat, dabei sei a
die Lange der Rechteckseite in x-Richtung und
b die Lange der Rechteckseite in y-Richtung.
Fur den Beweis sind die Punkte E, F und G
relevant. Diese Punkte sind durch E(v/b), F(a/z)
und G(v/w) gegeben. Zu zeigen ist:

a =

b
_-‘!}l2

W:a:"

Fur die Gerade g durch die Punkte E und F gilt:

b
y= f;-x+c

Da die Gerade g durch die Punkte E und F be-
stimmt ist, folgt:
b
c=b+—vund z= —b+c=—v
a a
Als néchstes betrachten wir die Gerade h durch
die Punkte B und F. Ohne Beschrankung der
Allgemeinheit nehmen wir an, dass der Punkt B
im Koordinatenursprung liegt. Dann folgt fur die
Gerade h:

b :
y=2-x= = -v-xund damit w= 2.2,
a a a

2

Damit ist auch die oben vermutete Beziehung
zwischen den Seitenverhaltnissen und dem
Proportionalitatsfaktor bestétigt. Dies Beispiel
ist sicher auf3erst anspruchsvoll und von daher
eher fur leistungsstarke Gruppen geeignet.
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Arbeitsblatt zu quadratischen Funktionen und
deren Grafen und quadratische Gleichungen

1. Gib im Modul Grafik & Tabelle den Term: a x2+b x+c ein und wahle [{Z]. Mit Hilfe der Schieb-
regler kannst du die Koeffizienten a, b und ¢ verandern. Beginne mit der Variablen ¢ und be-
schreibe die Veranderungen. Verfahre entsprechend mit den Variablen b und a.

Achte bei der Verdnderung von b insbesondere darauf, wie sich der Scheitelpunkt verandert.

2. Oben hast du erfahren, dass fir eine Parabel, die durch f(x)= x2+b-x+c (*) gegeben ist, der x-
Wert des Scheitelpunktes durch —3 bestimmt ist.

Erlautere, dass fur den y-Wert des Scheitelpunktes s = f(— %) gilt.

Begriinde, dass sich jede quadratische Funktion (*) auch in der Form f(x)= (x-xs)2+ Ys schreiben
lasst.

Forme die folgenden Gleichungen entsprechend um:

a)f(x) =x2+6x+5
b) f(x) = x2 +8x + 20
c)f(x) =x2-3x+2
d) f(x) = x2 - 4x + 4

3. Wir wollen im Folgenden Gleichungen der Art f(x) = 0 I6sen. Beschreibe die geometrische
Bedeutung dieser Aussage. Diskutiere die moglichen Losungen der Gleichungen f(x) = 0 fur die
Funktionen in 2) Beschreibe den Zusammenhang zwischen der Lage des Scheitelpunktes und der
Anzahl der Lésungen.

Begriinde, dass man Losungen durch x1/2 = xs £ Vy; erhalt. Lose die Gleichungen f(x) = O fur die
Funktionen a) — d) und Uberprtfe die Losungen anhand des Grafen.

Kompliziertere quadratische Gleichungen lassen sich immer auf die Form x2+b-x+c=0
bringen. Falls du Probleme mit Term Umformungen hast, kannst du dich vom ClassPad unter-
stutzen lassen. Lose die folgenden Gleichungen:

a)3x2-4x-4=0
b)2z2+9z+7=0

C) 12x2 42X = 9x2 + 9x - 2
d)5x-3-2x(3x-4)=4
e)X(BX-7)=(x+2)2+x-4

Tipp: Klammern lassen sich mit Hilfe von interaktiv — Umformungen - expand
ausmultiplizieren.

Das Gegenteil bewirkt interaktiv — Umformungen — faktoris — factor.

Vergleiche fur a) und b) jeweils die Grafen der Ausgangsfunktionstermen mit den
umgeformten. Beschreibe und begriinde den Zusammenhang.
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Arbeitsblatt zur geometrischen Konstruktion
einer Parabel

Eine Parabel beschreibt diejenigen Punkte, die von einer gegebenen Geraden und einem gege-
benen Punkt den gleichen Abstand haben. Mit dem ClassPad lasst sich eine solche Parabel di-
rekt ,,konstruieren“. Man benutze dazu in der zweiten Menispalte des Geometriemoduls.

Konstruiere eine Parabel mit Hilfe des obigen Befehls und probiere flir einzelne Punkte der Para-
bel aus, ob sie eine Gleichung der Art y=a-x2+b-x+c erfilllen. (Tipp: Versuche die Parabel so zu
legen, dass der Ursprung auf der y-Achse liegt, dann vereinfacht sich die Gleichung).

Als néachstes soll eine weitere Moglichkeit, eine Parabel zu konstruieren ausprobiert werden.
Lege einen Punkt A in den Koordinatenursprung und einen zweiten Punkt B in (0,2). Konstruiere
einen Kreis mit dem Mittelpunkt C(0,1), so dass die beiden Punkte A und B auf dem Kreis liegen.
Lege eine Strecke, die durch die Punkte D und E begrenzt ist, auf die x-Achse. Lege auf diese
Strecke den Punkt F und verbinde diesen mit dem Punkt B. Diese Strecke schneidet den Kreis;
setze auf den Schnitt den Punkt G. Lege durch den Punkt F eine Senkrechte zur x-Achse bzw.
zur Strecke DE. (Hinweis: Die Koordinatenachsen kann man nicht direkt zur Konstruktion benut-
zen.)

Zeichne eine Gerade durch den Koordinatenursprung (Punkt A) und den Schnittpunkt G zwi-
schen dem Kreis und der Strecke BF (Punkt G).

Diese Gerade schneidet die Senkrechte durch den Punkt F. Setze auf den Schnittpunkt den
Punkt H. Deine Konstruktion sollte in etwa dem Bild unten entsprechen. Die Parabel erhaltst
du durch eine Animation des Punktes F und der Verfolgung des Punktes H. Markiere dazu den
Punkt F und die Strecke DE. Wéhle: Edit — Animieren — Animation hinzufiigen

Und Edit — Animieren — Ablaufen (einmal).

Markiere den Punkt H und wahle Edit — Animieren — Verfolgen und lass die Animation nochmals
ablaufen.

Mit Hilfe der Tabelle im Messfenster kannst

/ du die Koordinaten der Punkte H erhalten.

/ Ubertrage diese in das Modul Tabellenkal-

B kulation und Uberprtfe, ob die Koordinaten

\ ’// NN ;, die Bedingung einer quadratischen Funk-
\ / N /S tion erfiillen. (Tipp: Begriinde, dass die

'\\ ( - N } S Gerade AGH durchy = i - x bestimmt ist,
A \ /\{{,”ﬁ wenn der Punkt F die Koordinaten F(z,0)

2% hat und benutze den Satz des Thales.)
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Exponentielle Funktionen

Bezug zum Lehrplan

Screenshot

Die Schilerinnen und Schuler

(3) grenzen lineares, quadratisches und ex-
ponentielles Wachstum an Beispielen vonein-
ander ab.

© Edit Strg 1/0 Vers.
BIDI&IA] X5

=]

linwa H:

02k

for 12j to 20
12list2[ ]

#lw[ﬂ[(;g :

randlist (50, 1, 6)2list1

for 12i to 50

If listl(i)=6

Then

k+12k
lfend
st
next

. ':ilf_]_'B'_] E [ FE [

3.000 7.421 8.333
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Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Man wahlt im Menl Programm aus und gibt
einen Namen flr das zu erstellende Programm
ein. Eventuell: Edit -> Neue Datei

Nach der Eingabe des Namens gelangt man
automatisch in den Programm Editor (s. Ab-
bildung links) und gibt dort die Befehle ent-
sprechend ein. Die Ausdriicke listl usw. sind
vordefinierte Listenvariablen, auf die man im
Statistik Menu automatisch zugreifen kann.
randlis(50,1,6) erzeugt eine Liste von Zufalls-
zahlen (1, 2, ...,6) der Lange 50. Die Variable k
»Zahlt* die Anzahl der ,,6“ beim jeweiligen Wurf.

Wenn es vollstandig eingegeben ist, wird es
durch ’? in Maschinensprache Ubersetzt.

Bei proﬁmmsprachlichen Fehlern wird man
darauf hingewiesen und gelangt automatisch
wieder in den Programm Editor und kann den
Fehler korrigieren. Anderungen speichern sollte
mit ja beantwortet werden.

Um das Programm laufen zu lassen, wéhle

man [»].

Um die Daten weiter zu verarbeiten, ruft man
die Tabellenkalkulation auf, markiert die Zelle
A2 (kdnnte auch genauso Al sein) und wahlt:
Datei -> Import und gibt list2 ein. Mit der Spalte
B fuhrt man das gleiche mit /ist3 durch. Die
Spalte C wird gebildet durch:

C3: =B3-B2 -> Kopieren -> Einfiigen

D3: =mean(B2:B21)
Dadurch wird der Mittelwert der Zahlen in der
Spalte B gebildet.

50

E3: == ~ 8,333
6

Um exponentielles und lineares Wachstum
voneinander abzugrenzen, wird zunachst ein
lineares Wachstum mit Hilfe einer Wurfelsimu-
lation diskutiert. Im Gegensatz zum exponen-
tiellen Wachstum bleibt die Anzahl der Wirfel
konstant.

Die gewonnenen Daten lassen sich dann am
einfachsten in der Tabellenkalkulation weiter
verarbeiten. Dies erscheint einfacher als wenn
man in das Statistik MenU geht, wo man zwar
einen direkten Zugriff auf die Daten hat, die
Verarbeitung aber tiw. komplizierter ist.
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Bezug zum Lehrplan

Screenshot

& Edit Strg 1/0 Vers.

ClEE

CIE

expowa IN|
Die Schilerinnen und Schiiler 502n
(3) grenzen lineares, quadratisches und ex- for 12j to 20
ponentielles Wachstum an Beispielen vonein- Plist2[i]
ander ab, n>list3[j]

0>k

randlist (n, 1, 6)2list1
exponentielle Funktionen: for 121 to n
f(x)=a-q”x,a >0, q > 0, Term, Graph, Ta- If listl[i]=6
belle, Wortform, Wachstum (Anfangswert, Then
Wachstumsfaktor und -rate, langfristige Ent- ﬁ;“lgk

. en

wicklung) next

n+k>n

next

& Datei Edit Graph Calc

[ei] & [a[=] ][]

A | B ¢ D | E
1
2 1.000 50.000 _
3 2.000 56.000 1.120] 1.165 1.167
4 3.000 63.000 1.125 [
5 4.000 75.000 1.190
6 5.000 94.000 1.253
7 6.000110.000 1.170
8  7.000133.000 1.209
9 8.000156.000 1.173
10 9.000/185.000 1.186
11 10.000210.000 1.135
12 11.000241.000 1.148
13 12.000286.000 1.187
14 13.000331.000 1.157
15 14.000378.000 1.142
16 | 15.000428.000 1.132
17 1 NNNENT nnn 1 171
(<]
E4
1000; +
+
+
+
+
+
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+
+
T
T
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Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Das Programm unterscheidet sich nur un-
wesentlich von dem obigen. Die Anzahl der
jeweiligen Wurfel ist nun variabel. Dem ,,n“
werden die Anzahl der jeweils gewdurfelten ,,6*
hinzuaddiert.

Im Gegensatz zu oben wird jetzt der Quotient
gebildet (Spalte C).

C3: =B3-B2 -> Kopieren -> Einfligen

D3: =mean(B2:B21)

Dadurch wird der Mittelwert der Zahlen in der
Spalte B gebildet

E3: =7/6=1,167

Man erhélt die grafische Darstellung, indem
man die Spalten A und B markiert und
auswahlt. Durch diese Wahl ergibt sich ein di-
rekter Bezug zwischen den beiden Spalten. Alle
anderen grafischen Darstellungen stellen immer
einen Bezug zwischen der Zeilennummer und
der einen markierten Spalte her.

Zur Einflhrung des exponentiellen Wachstums
kann man eine Wiirfelsimulation durchfuhren.
Man beginnt z. B. mit 50 Wiirfeln, z&hlt die An-
zahl der ,,6“ und erhoht die Zahl der Wirfel um
diese Anzahl. Dieses wird mehrfach wiederholt.
Man kann dieses direkt mit den Schiilerinnen
und Schiilern durchfiihren oder mit Hilfe des
ClassPads ein Programm schreiben und eine
Simulation durchftihren.

Entscheidend fir ein exponentielles Wachstum
ist die Quotienten Gleichheit zweier aufeinan-
der folgender Werte, was hier in etwa gegeben
ist. Die Schulerinnen und Schiiler kbnnen den
Wachstumsfaktor interpretieren, da dieser sich
aus der Wahrscheinlichkeit, eine ,,6 zu wurfeln
ergibt.

Eine Visualisierung durch einen Grafen mag
einen Hinweis geben. Exponentielle Grafen
unterscheiden sich aber lokal kaum von Grafen
von Potenzfunktionen.

Das links dargestellte Programm l&sst sich
durch eine kleine Anderung als Simulation fir
beschranktes Wachstum nutzen. Man muss nur
die 6. Zeile durch:

randlist(500-n,1,6)=>list1 und als Grenze in der
7. Zeile 500-n wahlen.

Das Programmieren bietet den Schilerinnen
und Schilern eine weitere Moglichkeit, ex-
ponentielles und beschranktes Wachstum

zu verstehen. Ein Programm fur logistisches
Wachstum ist aufwendiger.

Durch die beiden Programme wird der Unter-
schied zwischen linearem und exponentiellem
Wachstum fir die Schilerinnen und Schuler
deutlich.

Ein quadratisches Wachstum lasst sich mit
Wairfeln nicht simulieren; es sei denn man
konstruiert eine entsprechende Zunahme, die
dann aber gekunstelt wirkt.
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Umkehrfunktionen

Bezug zum Lehrplan

Screenshot

exponentielle Funktionen:
f(x)=a-q”™x,a>0,q >0, Term, Graph, Ta-
belle, Wortform, Wachstum (Anfangswert,
Wachstumsfaktor und -rate, langfristige Ent-
wicklung)

Umkehrfunktionen werden zwar nicht explizit
genannt. Trotzdem sollten Grafen von Wurzel-
funktionen diskutiert werden.

& Edit Zoom Analyse & (%

E W E R EE ,]'E

xt41=¢2
vtdl=t
xt42=t
yt42=¢2
_ xt43:0
T yt43:0

Blatt1 |Blatt2 |Blatt3 |Blatt4 [Blatt5|

x

FTE5AB-2

ONL 23 4587

_2 L
_3 L
_4 -
|
2n Reell {m
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Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Um Grafen von Umkehrfunktionen darzustellen,
wahlt man die Parameterdarstellung[x=|[+]

von Funktionen. Des Weiteren miissen

im Grundformat die Winkel in Bogenmalf}

eingestellt sein und der Bereich fur t: -2r<t<2m.

Wahlt man andere Bereiche, so erhalt man tlw.
nicht die vollstandigen Grafen.

Durch die Parameterdarstellung wird deutlich,
dass das Bilden einer Umkehrfunktion
bedeutet, dass x und y vertauscht werden.
Auf diese Art lassen sich Grafen beliebiger
Umkehrfunktionen darstellen. Dazu ist es
nicht erforderlich den Funktionsterm der
Umkehrfunktion zu kennen, was in der Regel
ja auch nicht moéglich ist. Aus der Darstellung
wird deutlich, dass die Parameterdarstellung
eigentlich fur trigonometrische Funktionen
gedacht ist.
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Arbeitsblatt zum exponentiellen Wachstum
und Funktion

Das folgende Programm simuliert ein Wirfelspiel. Begonnen wird mit 50 Wrfeln. Diese werden ge-
worfen und die Anzahl der ,,6* gezéhlt. Um genau diese Anzahl der ,,6“ wird die ursprtingliche Wirfel-
zahl erhdoht und wieder geworfen. Der obige Vorgang wird 20-mal wiederholt.

Beginn mit 50 Wirfel
Die for-Schleife wiederholt den Vorgang
z 20-mal und wird mit dem next (letzte Zeile)
£ Edit Strg 1/0 Vers. abgeschlossen.
Der jeweilige Durchgang wird in list2 ge-
"!‘I D ] B [ E ] '}d' speichert.
EXpowa N | Die Anzahl der Wurfel wird in list3 gespei-
- chert.

50=n \ Der Zahler k der ,,6“ wird fur jede neue
fDI*_ 13j ] to 20 Runde 0 gesetzt,
J:gllsstt%[[‘]]] Es wird eine zufallige Liste von Zufallszah-
Iﬁ#ll{ ] len (1 - 6) erzeugt. Zur Untersuchung wird
randlist(n, 1, 6)list]1 | esein I gespeichet
for 1> to n Mit der zweiten for — Schleife wird die An-
If listl[i]=6 zahl der 6 ermittelt, indem fir jedes Glied
Then der Liste mit If geklart wird, ob es eine ,,6“
k+12k ist.
Ifend Diese Anzahl wir in der Variablen k gespei-
next chert.
n+k>n Die Anzahl der Wiirfel wird um die Anzahl
next der ,,6" erhoht.

next beendet die for - Schleife

Um das Programm einzugeben, missen Sie in das Programm Modul gehen. Falls schon ein Pro-
gramm in ihrem Rechner gespeichert ist, wahlen Sie Edit -> Neue Datei und geben einen Namen ein.
Wenn keine Datei vorhanden ist, werden Sie gleich aufgefordert, einen Namen einzugeben. Danach
gelangen Sie automatisch in den Programm Editor und kénnen obiges Programm eingeben. MitE
verlassen Sie den Editor und werden eventuell auf Fehler hingewiesen. Das Programm lauft nach Be-
tatigung von [»].

Gehen Sie in der Tabellenkalkulation in die Zelle A1 und wéhlen dann:
Datei -> Import : list2
Gehen Sie in der Tabellenkalkulation in die Zelle B1 und wéahlen dann:
Datei -> Import : list3

Nachdem Sie die Spalten A und B markiert haben, kénnen Sie die Werte mit
visualisieren.

Bilden Sie jeweils die Quotienten zweier aufeinander folgender Werte in Spalte B.

Treffen Sie eine Aussage Uber die sich ergebenden Quotienten und interpretieren den sich ergeben-
den Mittelwert. Sie erhalten diesen Uber Calc -> Listenstatistik ->= mean(B1:B20)
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Arbeitsblatt zur Wurzelfunktion und
Umkehrfunktion

Wir wollen die Grafen der Funktionen f(x) = Vx interpretieren.

1) Als Einstieg wahle f(x)=vx und beschreibe den Grafen.

2) Gebe als nachstes Vx ein und wahle fiir die Darstellung [1Z
Mit dem Schieberegler lasst sich das ,,n“ variieren. Beschreibe und interpretiere den Verlauf des
Grafenfirn=-4, -3, -2,...,5,6

Kannst du deine Erkenntnisse verallgemeinern?

3) Mit dem ClassPad lassen sich Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen den Grafen von
Funktion und Umkehrfunktion untersuchen. Wahle dazu die Parameterdarstellung aus. Diese fin-
dest du im Meni: [¥=]und wahle:

Wenn du den Grafen der Umkehrfunktion zu f(x)=x2 darstellen méchtest, gib folgendes ein:

Xt:t o oyt t2

Xt t2 ypit

Fir die Darstellung ist es wichtig, im Grundformat (oben links neben Datei) den Winkel auf Bogen-
maf einzustellen. Dann ist noch der Bereich einzustellen:lﬁl
Wahle entsprechend:

témin :-6.3
max :6.3
Schritt: 0. 05

Die Werte fiir t beziehen sich in der Regel auf Winkel.

6,3=2m
Der Wertebereich fur x und y ist nattrlich entsprechend einzurichten.

Erklare, warum der zweite Graf kein Graf einer Funktion ist. Was ist im Bereich zu andern, damit
sich ein Funktionsgraf ergibt?
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Arbeitsblatt zum exponentiellen und linerarem

Wachstum
Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr
1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1971 1973
Prod. Prod. Prod. Prod. Prod. Prod. Prod. Prod. Prod.
1.567,6 1.702,2 1.826,2 1.992,3 2.1445 2.358,5 2.493,6 2.635,4 2.875,8

Die Tabelle oben (Quelle: Wikipedia) zeigt die weltweite Olférderung in Millionen Tonnen. Geben Sie
die Werte in die Tabellenkalkulation ein und begriinden Sie, dass es sich eher um exponentielles
als um lineares Wachstum handelt.

Ermitteln Sie den durchschnittlichen Wachstumsfaktor und begrinden Sie, dass hier nicht das

arithmetische, sondern das geometrische Mittel zu bestimmen ist.

Schétzen Sie die weltweite Olférderung anhand der Daten fiir das Jahr 1983 und vergleichen Sie
diesen Wert mit dem tatsachlichen.

Wir gehen weiter vom obigen ermittelten durchschnittlichen Wachstumsfaktor aus. Schéatzen Sie
ab, wie lange es dauern wurde, bis 50 Millionen Tonnen von 1965 beginnend geférdert wurden.

Beurteilen Sie die gemachten Annahmen in Bezug auf die tatsachlichen Werte.
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LOosungen zum exponentiellen Wachstum

£ Datei Edit Grafik Calc

2] & [a =[] [e=]F e[ T M ]+ [ish] ]
| A4 | B [ ¢ | D | E [ F | G [ H |

1 a 1366. 24
2 1965| 1567.6 b 162. 23
'3 1966/ 1702.2]1.08586 _ r 0.99757|
4 1967| 1826.21.07285 124 = 0. 99515
5 1968 1992.31.09095 166. 1 MSe  |1099.12
6 | 1969 2144.5[1.07639 152.2

7 1970] 2358.911.09998 214.4

8 1971] 2493.611.05710 134.7

9 1972] 2635.4/1.05687 141.8
10 1973] 2875.81.09122 240. 4

11

12 19596.5 1. 07890
5 . . .

14 3136.211.09055
15 3420.20

16 3729.90

17 4067. 65
18 14435.98

19 4837. 67|
20| 5275.72 | |

=B3-B2
D3 134.6

Die Werte sind in die Tabellenkalkulation tGbertragen (Spalten A und B).

In Spalte C wurden die jeweiligen Quotienten zweier aufeinander folgender Werte gebildet und in
Spalte D die Differenzen. Daraus lasst sich schlieRen, dass es sich eher um ein exponentielles als
um ein geometrisches Wachstum handelt.

In C12 (=mean(C3:C10) steht das arithmetische und in C14 das geometrische Mittel. Fur die Be-
stimmung des geometrischen Mittels gibt es keinen Befehl; sondern man muss die Berechnung
direkt eingeben.

Auf Grund des exponentiellen Wachstums ist das geometrische Mittel zu wéhlen.

1983: 2875,8-1,0905510 = 6842,5

Laut Wikipedia betrug die Fordermenge in 1983 tatsachlich 2762 Millionen Tonnen.

In B12 ist die Summe flr die Jahre 1965 bis 1973 angegeben. Addiert man die Werte bis 1980 auf,
so erhalt man eine Fordermenge von ca. 48500 Millionen Tonnen. Das heil3t, im Jahre 1981 werden
die 50000 Millionen Tonnen Uberschritten; also nach etwas mehr als 15 Jahren.

Wie die weiteren tatsachlichen Werte auch zeigen, gibt es fur ein exponentielles Wachstum keine
wirklichen Argumente. Es erscheint eher zuféllig, dass sich die Werte in den ersten Jahren nach
1965 so beschreiben lassen. Bestatigt wird dies durch die durchgeflihrte exponentielle Regression
(s. Spalten G und H).

Dies Beispiel zeigt insbesondere, dass es exponentielles Wachstum in realen Kontexten nur tber
kurze Intervalle geben kann. Eine Ausnahme ist da héchstens der radioaktive Zerfall.
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Trigonometrische Funktion

Bezug zum Lehrplan

Screenshot

Die Schilerinnen und Schiler

(14) beschreiben unter Anwendung digitaler
Mathematikwerkzeuge periodische Vorgénge
mithilfe von Sinusfunktionen der Form

f(x) = a-sin(b-x).

& Edit Zoom Analyse <
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Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Es ist mdglich, fur bis zu 3 Koeffizienten
Schieberegler anzulegen. So lassen sich auch
noch Verschiebungen in Richtung der x-Achse
erkunden. Es ist darauf zu achten, dass die Va-
riablen a, b und c nicht schon belegt sind. Falls
das der Fall ist, sind diese im Variablenmana-
ger zu l6schen. Fir die Darstellung |1 ist
zu wahlen. Minimum und Maximum sowie die
Schrittweite lassen sich Uber I? wahlen.
Auch wenn der Term fir die cos-Funktion frei
von Koeffizienten ist, wahlt man fur die Darstel-
lung beider .

Mit Hilfe des links abgebildeten Tools kénnen
die Schilerinnen und Schiler eigenstandig
die Bedeutung der Koeffizienten fir den
Grafen eigensténdig erkunden. Damit der
Zusammenhang zur cos-Funktion deutlich
wird, halten wir es fur sinnvoll die Darstellung
aus dem Lehrplan um den Koeffizienten c (s.
Abb. links) zu erganzen.

Deutlich wird so die Gleichung:
sin(x+11/2)=cos (x)

Die Einfuhrung der trigonometrischen
Funktionen mit der Erweiterung des
Definitionsbereichs erfolgt im Rahmen der
Geometrie.
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Arbeitsblatt zu trigonometrischen Funktionen

Geben Sie im Modul Grafik & Tabelle den Funktionsterm a-sin(b-x+c) ein. Geben Sie zusatzlich
cos(x) ein. Fur die Darstellung, nachdem beide Funktionsterme markiert sind, wahlen Sie [ilZ]. Wenn
nicht drei Schieberegler zu sehen sind, schauen Sie im Variablenmanager nach, ob die Variablen
schon belegt sind.

1) Welche Auswirkungen haben Veranderungen der Variablen a, b und c fur den Grafen? Verandern
Sie zurzeit nur einen Koeffizienten.

2) Ist es maglich, die beiden Funktionsgrafen zur Deckung zu bringen? Was bedeutet dies fir die
sin- und cos- Funktion?

3)Es gilt: 00 =2 | assen Sie den Grafen der tan-Funktion zeichnen und erklaren Sie den Ver-
lauf im Hinblick auf die Definition.

4) Gegeben sind die folgenden Daten, die sich auf das Londoner Riesenrad beziehen.

Die Spalte A gibt die Zeit t in Minuten, die

& Datei Edit Grafik Calc Spalte B die H6he der Gondel tber dem
[oi:'?'*[ 5 IA/]E"IHI—l'E Igrdbodenmfegtar_\. o
P . Ubernehmen Sie die Tabelle in die Tabel-

i A 0| B 0| C lenkalkulation des ClassPad.

| | . .

2 5 250 Markieren Sie die Spalten A und B und las-
3] 10 500 [ sen Sie die Werte grafisch mit dar-

4 15| 250 stellen.

5 | 20 0 | Begriinden Sie, dass sich die Werte durch
| 6 25 250 _ eine Sinusfunktion darstellen lassen. Im
%_ gg ggg Rechner gibt es die Maglichkeit, dass
g 40 0l funktionale Naherungen fiir gegebene
ol 45| 250 l Funktiopswerte begtimmt werden. Man
11 50 500! ' nennt dies Regression. Um eine solche
| 55 250 ' durchzufiihren, wahlen Sie:

13 | 60 0 | Calc -> Regressionen -> Sinus-Reg. Die
|14 65| 250 . Spalten A und B missen vorher markiert

15 70 500 :
BT3 ! - sein.

Sie erhalten eine Funktionsgleichung.

- T Interpretieren Sie die sich ergebenden Ko-
0 v X . .
= & = effizienten bezogen auf das Riesenrad.
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5) Gegeben ist eine Feder, an der ein Gewicht hangt

& Datei Edit Ansicht Zeichnen

v]/ [+[A] ] 'Ii{ffii]';

1.5
c F
A B
1
-1.5
L)

14 13 5.22
15 | 14 6.16
16 15 6.5
0 [vIX
A10 |

Fuhren Sie im Geometrie-Modul die in

der Abbildung links gezeigte Konstruktion
durch. Der Punkt C liegt auf dem Kreis.
Der Punkt F wurde so konstruiert, dass er
zum einen auf einer Parallelen zur y-Achse
liegt und zum anderen auf einer Parallelen
zur x-Achse durch den Punkt C. Die fir
die Konstruktion erforderlichen Geraden
sind verborgen. (Objekt markieren -> Edit
-> Eigenschaften -> Ausblenden) Fihren
Sie eine Animation durch: C und den Kreis
markieren -> Edit -> Animieren -> Anima-
tion hinzufigen

Edit -> Animieren -> Ablaufen

Begrunden Sie anhand der Animation,
dass man den Aufenthaltsort eines Ge-
wichtsstiicks, das an einer Feder hangt
mit einer Sinusfunktion beschreiben kann.
Stellen Sie einen Zusammenhang zur
Kreisbewegung her

Die Spalte A gibt die Zeit in Sekunden, die
Spalte B die Hohe eines Gewichtsstlicks,
das an einer Feder hangt in cm.
Ubernehmen Sie die Tabelle in die Tabel-
lenkalkulation des ClassPad.

Markieren Sie die Spalten A und B und
lassen Sie die Werte grafisch mit dar-
stellen.

Geben Sie anhand des Grafen eine Funk-
tion h(t) an, die die Hohe des Gewichts-
stiicks zum jeweiligen Zeitpunkt angibt.
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Geometrie Ahnlichkeit

Bezug zum Lehrplan

Screenshot

— malistébliches VergréRern und Verkleinern
— Ahnlichkeit

Die Schulerinnen und Schuler
(1) vergroRRern und verkleinern einfache Figu-

ren maflstabsgetreu

€ Datei Edit Ansicht Zeichnen

N[ [ Al
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Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Die Strecke AH wird beliebig gezeichnet, auf
diese der Punkt B gelegt und ein weiterer
Punkt C wird gezeichnet. Von A beginnend wir
Uber C eine Halbgerade gezeichnet. Auf die
Strecke AH wird ein weiterer Punkt E und durch
E eine Parallele zur Strecke BC gelegt. Dazu ist
die Strecke BC und der Punkt E zu markieren
und zu wahlen. Der Schnittpunkt mit der
Halbgeraden AC wird als Punkt F gesetzt. Zur
besseren Ubersicht verbirgt man die Parallele
und zeichnet die Strecke EF.

Fir die Animation ist der Punkt E und die Stre-
cke AH zu markieren.

Edit -> Animieren -> Animation hinzufugen

Edit -> Animieren -> Ablaufen (einmal)

Die Langen der Strecken AE und AF erhdlt man
im Messfenster. Dazu wird die Strecke markiert
und das Tabellensymbol gewahlt. Mit Edit ->
Kopieren -> Wechsel in die Tabellenkalkulation
(Edit -> Einftigen) lassen sich die Werte Uber-
tragen.

Die Quotientenbildung Spalte C erfolgt durch:
C3: =B3/A3

Edit -> Kopieren

Edit -> Einftigen

In &hnlichen Dreiecken sind die entsprechen-
den Winkel gleich groB. Dies ist in Strahlensatz-
figuren automatisch gegeben. Daraus leitet sich
die wesentliche Eigenschaft ahnlicher Figuren
ab, dass die Quotienten sich entsprechender
Seitenldngen gleich sind.

Im Unterricht ist noch zu diskutieren, inwieweit
obiges noch zu beweisen ist.
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Bezug zum Lehrplan

Screenshot

— malistébliches VergréRern und Verkleinern
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Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Zunachst wurde das Dreieck ABC gezeichnet.
Es spielt dabei keine Rolle, ob dieses einzeln
Uber Punkte und Strecken oder als Ganzes
durch erzeugt wurde.

Streckungen sind direkt durch moglich.
Man wahlt das Symbol und klickt auf das Geo-
metriefenster. Dadurch wird das Streckzentrum
(Punkt D in der Abbildung links) automatisch
erzeugt. Als nachstes wird man aufgefordert,
den Streckfaktor (0,5 in der Abb. links) einzu-
geben.

Es ist nicht erforderlich, dass urspriingliche
Dreieck zu markieren. Dies hat zur Konse-
quenz, dass auch mehrere Figuren gleichzeitig
gestreckt werden.

Ein Ziehen an einem der Punkte des urspring-
lichen Dreiecks verandert automatisch die Lage
des Bildpunktes.

Die Strecke GC wird eingezeichnet. Im Mess-
fenster lasst sich die Gleichung der Geraden
angeben, auf der die Strecke GC liegt. Dazu ist
sie zu markieren und zu wahlen.

Anstatt ahnlich erzeugte Figuren vorzugeben,
lassen sich diese natirlich auch durch eine
zentrische Streckung erzeugen. Fur die
Schulerinnen und Schiler besteht so die
Madoglichkeit, die Parallelitat der einzelnen
Strecken zueinander und damit verbunden
die Gleichheit entsprechender Winkel zu
entdecken.

Es lasst sich auch zeigen, dass die Punkte

D, A" und A auf einer Geraden liegen.
Entsprechendes gilt auch fur die anderen
Punkte.

Da sich die jeweiligen Geradengleichungen
auch angeben lassen, haben die Schilerinnen
und Schiiler die Méglichkeit, auch algebraisch
zu Uberpriifen, dass die drei Punkte auf einer
Geraden liegen.

Naturlich ist auch eine Bestimmung der
Gleichung anhand der Punkte méglich.
Schiilerinnen und Schiilern wird so deutlich,
dass naturlich auch im Geometrie Modul im
Hintergrund ,,gerechnet” wird.
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Arbeitsblatt zur Ahnlichkeit

Den Begriff @hnlich kennen wir aus dem Alltag. Um ihn in der Mathematik zu benutzen, muss er
prazisiert werden. Dies soll im Folgenden geschehen.

Gehen Sie dazu in den Geometrie Modul Ihres ClassPads und erzeugen ein Bild, das in etwa, wie
das folgende aussieht:

Wir zeichnen als erstes die Strecke AH und
eine Halbgerade von A ausgehend. Auf die
& Datei Edit Ansicht Zeichnen Strecke AH wird der Punkt B und auf die
[[‘] v I ~ | I pant; IJ,_ : Halbgerade der Punkt C gelegt und die

: beiden werden durch eine Strecke verbun-
den. So entsteht das Dreieck ABC.

Der Punkt E liegt ebenfalls auf AH. Durch E
konstruieren wir eine Parallele zu BC.

BC und E markieren ->

H Es ergibt sich ein Schnittpunkt mit der
Halbgeraden. Dieser wird als Punkt F ge-
kennzeichnet. Der Ubersicht halber lasst
sich die Parallele ausblenden (Gerade EF
markieren -> Edit -> Eigenschaften -> Aus-
blenden)

Danach lasst sich die Strecke EF einzeich-
nen.

Die Dreiecke ABC und AEF sind ahnlich.

Notieren Sie alle Gemeinsamkeiten der
beiden entstandenen Dreiecke.

A Begriinden Sie, dass die entsprechenden
Winkel in den Dreiecken gleich sind.
Begriinden Sie, dass zwei Dreiecke ahnlich
gm| | sind, wenn 2 ihrer Innenwinkel gleich grof3
sind.

Gegenstand wahlen

Die Dreiecke ABC und AEF haben eine spezielle Lage zueinander. Lasst sich obiges fur beliebige
Dreiecke verallgemeinern?
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Arbeitsblatt zum Satz des Pythagoras

£+ Datei Edit Ansicht Zeichnen

[AJ|7|C

AB: 5.00
BC: 3.00
AC: 4.00

[0.55,0.5]

Stellen Sie eine Zeichnung entsprechend der
linken her. Es ist erforderlich, dass Sie zunachst
einen Halbkreis zeichnen und den Punkt C auf
diesen Kreis legen. Die Strecke AB ist ein Durch-
messer des Halbkreises. Markieren Sie dann
diese, gehen Sie ins Messfenster und legen Sie die
Lange auf 5 Einheiten fest.

Verschieben Sie den Punkt C auf dem Halbkreis
so, dass sich fiur die Seitenlangen die angegebe-
nen Werte ergeben.

Begrinden Sie, dass der Winkel beim Punkt C un-
abhangig von der Lage ein rechter ist.

Formulieren Sie einen Zusammenhang zwischen
den drei Seitenlangen.

Klar ist, dass L(AB)<L(BC)+L(AC)

Wir suchen aber einen anderen Zusammenhang,
der fur rechtwinklige Dreiecke gilt.

Wenn Sie den Zusammenhang gefunden haben,
Uberprufen sie ihn durch Verschieben des Punktes
C auf dem Halbkreis.

In dem Top Down Menu Zeichnen finden Sie den
Button Formelterm. Mit diesem kdénnen Sie in dem
Geometrie Bereich einen Term erzeugen, der sich
auf die Seitenlangen bezieht. Die einzelnen Terme
auf dem Bildschirm werden durchnummeriert und
man kann mit @1, @2 usw. auf sie zugreifen.

55




Auch wenn Sie den Zusammenhang fir viele Bei-
spiele Uberprift haben, ist das nattrlich kein Be-
weis. Um den Satz des Pythagoras zu beweisen,
wird das urspringliche Dreieck durch die Hohe
h_c in zwei Teildreiecke aufgeteilt.

Begriinden Sie, dass das ursprungliche Dreieck
und eines der Teildreiecke ahnlich sind.

So ist die Seite a in dem groBen Dreieck Kathete
und in dem kleinen Dreieck Hypotenuse.

CB DB AC  AD
a8 cB 2V AB ac
wobei p = AD und q = DB die entsprechenden
Hypotenusen Abschnitte sind.

Begriinden Sie, dass

Ziehen Sie am Punkt C und beobachten Sie, inwie-
fern sich die Seitenverhaltnisse verandern.
Begrinden Sie, dass dann

a’=c- q bzw. b%=c - p gelten muss. Dieses nennt
man den Kathetensatz fur rechtwinklige Dreiecke
Begriinden Sie den

Satz des Pythagoras: a+b?= 2 mit Y =90°
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Der Satz des Pythagoras

Bezug zum Lehrplan

Screenshot

— geometrische Satze: Satz des
Pythagoras
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Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Es wird zunéachst die Strecke AB gezeichnet
und deren Lange im Messfenster auf 5 festge-
setzt. Dies geschieht, indem die Lange zu-
nachst beliebig ist und der Wert auf 5 verandert
wird und mit fixiert wird. A und B werden
markiert -> Konstruiere -> Mittelpunkt. Den
Halbkreis erhalt man mit |

Erst M -> B -> A anklicken. Der letzte Punkt
wird neu erzeugt. Deswegen wird der Punkt
A vorher ausgeblendet. (A markieren -> Edit
-> Eigenschaften -> Ausblenden ). Die Punkte
lassen sich umbenennen (Punkt markieren ->
im Messfenster neuen Namen eingeben)

Der Punkt C wird zunéchst beliebig auf den
Kreis gelegt und die Strecken BC und AC ein-
tragen.

Die Strecken BC und AC werden ebenfalls im
Messfenster gemessen, markiert und auf den
Geometrie-Bildschirm gezogen.

Der Punkt C wird markiert und lasst sich dann
auf dem Halbkreis bewegen.

Fur die Uberpriifung kann ein Formelterm er-
zeugt werden.

Im Messfenster: Zeichnen -> Formelterm

Die Terme im Geometriefenster werden num-
meriert. Mit @1 usw. kann auf sie zugegriffen
werden. Der Ausdruck Term kann nattrlich
noch verandert werden.

Die Konstruktion links stellt eine Hinfihrung
zum Satz des Pythagoras dar. Eventuell be-
steht die Moéglichkeit, dass Schilerinnen und
Schiler den Zusammenhang erkennen, wenn
spezielle Langen der Seiten des rechtwinkli-
gen Dreiecks vorgegeben sind. Die Lange AB
wurde direkt vorgegeben. Die beiden anderen
erhalt man, wenn man C so verschiebt, dass
CB 3 Einheiten bzw. AC 4 Einheiten lang sind.
Wenn erkannt wurde, dass 52=32+42 gilt, lasst
sich dieses fur andere Langen Uberpriifen. Dies
ist naturlich kein Beweis.

Der Satz lasst sich beweisen, indem man die
Hohe zur Seite ¢ einzeichnet. Diese zerlegt das
urspriingliche Dreieck in zwei Dreiecke, die
zum urspringlichen &ahnlich sind.

Es macht Sinn, zundchst den Kathetensatz zu
beweisen.

Der Beweis ergibt sich direkt aus der Abbildung
links. Die Benutzung der DGS ist hier nicht er-
forderlich. Die benétigte Gleichheit der Quo-
tienten ergibt sich direkt aus der Ahnlichkeit der
entstandenen Teildreiecke.

Der Satz des Pythagoras folgt aus dem Kathe-
tensatz, indem man die beiden

Gleichungen addiert.

a2=pc und b2=qc N

a2+b2=pc+qc=(p+q) c=c?
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Geometrie: Der Kreils und T

Bezug zum Lehrplan Screenshot
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Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Die Quadrate und der Kreis in der Abbildung
links sind so konstruiert, dass sie sich langs
der Halbgeraden IG mit Zentrum | strecken
bzw. stauchen lassen.

Konstruiert wird zunéchst eine Halbgerade, die
vom Mittelpunkt ausgeht und auf dieser liegt
der Punkt C. Danach wird der Kreis mit dem
Ursprung als Mittelpunkt und dem Punkt C als
Randpunkt konstruiert. Man markiert den Punkt
C und die Halbgerade.

-> Edit -> Animieren -> Animation hinzufiigen

Edit -> Animieren -> Ablaufen

Die Werte erhalt man, wenn man im Messfens-

Die erhaltenen Werte werden in die Tabellenkal-
kulation kopiert (Markieren der Spalte -> Edit
-> Kopieren -> Wechsel in die TBK -> Edit ->
Einftgen)

Durch entsprechende Quotientenbildung erhalt
man jeweils eine ,,dezimale Darstellung von m*

Im Lehrplan bleibt die Kreiszahl 1 zwar un-
erwahnt, ist aber naturlich in den Formeln fir
den Kreis enthalten. Gerade wenn Technologie
eingesetzt wird, macht es Sinn, eine dezimale
N&herung fir 1 zu berechnen. Die Proportio-
nalitat des Umfangs zum Radius bzw. F~r2
sollte naturlich zunachst geklart sein. Durch
die Konstruktion in der Abbildung links wird die
bereits geklarte Ahnlichkeit aller Quadrate zu-
einander auf alle Kreise tUbertragen.

Dieses Verfahren ist insofern zweifelhaft, da
eine dezimale Néaherung fur 1 im ClassPad im-
plementiert ist. Sowohl fir die Berechnung des
Umfangs als auch der Flache sind im Geome-
trie-Modul des ClassPad die entsprechenden
Formeln implementiert. Fir die Schilerinnen
und Schiiler besteht in diesem Zusammenhang
die Moglichkeit zu reflektieren, wie ein solcher
Rechner arbeitet. Damit wird der ClassPad zum
Unterrichtsgegenstand, was anzustreben ist,
wenn eine solche Technologie im Unterricht
genutzt wird.
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Bezug zum Lehrplan

Screenshot

Inhaltliche Schwerpunkte:
— Kreis: Umfang und Flacheninhalt (Kreis,
Kreisbogen, Kreissektor)

Die Schilerinnen und Schiler
(2) berechnen Langen und Flacheninhalte an
Kreisen und Kreissektoren

Stochastik

Inhaltliche Schwerpunkte:

— Wahrscheinlichkeiten und Zufallsexperi-
mente

— geometrische Satze: Satz des Pythagoras

 Edit Strg 1/0 Vers.
mlo]e]alx]m]w]
piMC N

D=k

For 1l2n to 10000
rand () #x

rand ( ) 3¥

if x™2+y"2<1

then

k+12k

ifend

print "n"

print n

next .

print "Pi="

print approx{4d*k/10000)

M«
10000
Pi=

3.124

n.
100000
Pi=
3.15064
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Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Man geht in das Programm Modul, wahlt
Neue Datei und gibt einen Namen ein. Danach
gelangt man automatisch in den Programm
Editor. Dieser wird mit verlassen.

Fur die Ausfihrung des Programms ist Geduld
gefragt. Auf dem Handheld dauern die Ausfiih-
rungen deutlich langer als auf dem PC.

Fir die Zeichnung konstruiert man zunéachst
den Kreis mit dem Mittelpunkt A. Das Sechs-
eck wird konstruiert, wie es auch handisch mit
dem Zirkel gemacht wird. Die Schnittpunkte mit
dem Ursprungskreis missen mit gekenn-
zeichnet werden. Der Ubersicht halber sind

die dafiir notwendigen Kreise verborgen (Kreis
markieren -> Edit -> Eigenschaften -> Ausblen-
den)

Die Mittelsenkrechten sind direkt konstruier-
bar (Endpunkte der Strecke oder die Strecke
markieren -> Zeichnen -> Konstruiere -> Mittel-
senkrechte)

Zur dezimalen Naherung von m: Eine Mdglich-
keit ist das Monte Carlo Verfahren:

Tt lasst sich naherungsweise mit Hilfe der
Monte-Carlo-Methode bestimmen. Es wer-
den Zufallspunkte (x,y) mit 0<x<1 und 0<y<1
erzeugt. Punkte innerhalb des Viertelkreises
werden gezéahlt. Das Verhéaltnis dieser Zahl und
der Zahl aller erzeugten Punkte ist eine Nahe-
rung fur 1t/4. Die Simulation lasst sich mit Hilfe
eines Programms durchfiihren (s. Abb. links).
Die Berechnung fir 10000 Simulationen dauert
auf dem PC ca. 10 Minuten, das heif3t ca. 1
Minute pro 1000 Simulationen. Das Ergebnis
zeigt die 2.Abbildung links. Eine Erh6hung um
den Faktor 10 liefert auch nicht befriedigende
Ergebnisse. Das bedeutet, man bendtigt ein
weiteres Verfahren, da das Monte Carlo Ver-
fahren auRerst langsam konvergiert. Dass es
aber letztlich eine dezimale Naherung fur 1t
liefert, ergibt sich aus dem empirischen Gesetz
der groflen Zahlen, das schon laut Lehrplan

im Unterricht der Klassenstufe 7 / 8 diskutiert
wurde.

Die Abbildung links zeigt den geometrischen
Ansatz fir die Entwicklung eines Naherungs-
verfahrens fir eine dezimale Darstellung von Tt.
Man beginnt zunachst mit der Annaherung des
Kreises mit einem 6-Eck. Im Folgenden wird ein
Algorithmus entwickelt, der die Seitenldngen
eines 12-Ecks und dann eines 24-Ecks usw.
bestimmt. Aus der Zeichnung ist ersichtlich,
dass sich die beiden rechtwinkligen Dreiecke
ABQ und BPQ ergeben. Wir fugen folgende
Bezeichnungen ein: AQ=x und QP=y. Des Wei-
teren gelte fur den Radius des Kreises r = 1.
ABPQ: Sy, sei dabei die

2

1.2 2
Son _an +y

Kantenlange des zugehorigen n-Ecks

AABQ:
Und:

1
1= x? +an2

l=x+y
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Bezug zum Lehrplan

Screenshot

Inhaltliche Schwerpunkte:
— Kreis: Umfang und Flacheninhalt (Kreis,
Kreisbogen, Kreissektor)

Die Schulerinnen und Schuler
(2) berechnen Langen und Flacheninhalte an

Kreisen und Kreissektoren
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64




Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Die 4 Losungen werden normalerweise in einer
Reihe dargestellt. Zur besseren Ubersicht wur-
den die Bilder hier geschnitten und untereinan-
der kopiert. Fur das Lésen von Gleichungssys-
temen wird (Keyboard -> Math1) genutzt.
Far drei Gleichungen ist die Taste zweimal

zu betétigen. Wichtig ist, die Variablen, nach
denen aufgeldst werden soll, als Index anzu-
geben.

Den Befehl simplify findet man:
Interaktiv -> Umformungen -> simplify

Der Algorithmus lasst sich am einfachsten in
der Tabellenkalkulation umsetzen. Man beginnt
mit dem 6-Eck und der Seitenlénge 1. Fur A3
gilt: = 2*A2 Die weiteren Zellen der Spalte A er-
halt man am einfachsten, wenn man A2 mar-
kiert -> Edit -> Kopieren

-> die entsprechenden Zellen in Spalte A mar-
kiert -> Edit -> Einfligen

B3: 2 —+4 — B2?
Die weiteren Zellen in Spalte B fiillt man ent-
sprechend wie in Spalte A.

C2: =A2"B2/2 und entsprechend fiillen.

Das CAS kann lineare Gleichungssysteme 16-
sen; aber auch, wie dieses Beispiel zeigt, einige
nicht lineare Systeme.

Das Problem besteht nun darin, aus den 4
maoglichen Losungen die ,richtige* herauszu-
finden. Da es sich um Streckenléangen handelt,
mussen die Lésungen positiv sein, die 1. und 3.
Lésung sind nicht moglich. Da fir so, < 1 gel-
ten muss, kommt die 2. Losung ebenfalls nicht
in Frage. Daraus folgt:

V2 -V&—B2?

Es ist natirlich auch mdglich, das obige
Gleichungssystem héndisch zu I6sen. Dies
fuhrt dann zu folgender Losung:

Sop = JO.ZSSnZ + (1 - (J1—-0,255,2)

Diesen Ausdruck findet man auch in der ent-
sprechenden Literatur. Die Gleichheit der bei-
den Formeln ist nicht auf Anhieb erkennbar.
Eine Uberpriifung der Identit4t der beiden Ter-
me ist natirlich auch handisch mdglich.

Aus der Abbildung links erkennt man, dass der

Wert fiir das 49152-Eck nicht stimmen kann, da
die Werte auf Grund des Verfahrens nicht fallen

kdnnen.

Wenn der Algorithmus fortgefuhrt wird, ergibt
sich, dass scheinbar beim 3145728-Eck eine
hdchstmogliche Genauigkeit erreicht wird.
Allerdings fuhrt eine Fortfihrung zu einer so-
genannten Subtraktioskatastrophe.
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Bezug zum Lehrplan

Screenshot

Inhaltliche Schwerpunkte:
— Kreis: Umfang und Flacheninhalt (Kreis,
Kreisbogen, Kreissektor)

Die Schilerinnen und Schiiler
(2) berechnen Langen und Flacheninhalte

an Kreisen und Kreissektoren

3
105828541
13262861F
13835020%
141031951
141452472
141557608
141583892
141590463
141592106
141592512
141592602

1415827223, 141592654

1415892482
141583443
141583443
141E0882F

| |

0. 0B5438 16564 3.
0. 032723468325 3.
0. 01636227921 3.

b b b b b b b Eb

3
105828541
132628613
139350203
141031951
141452472
141557608
141583802
141590463
141592106
141592517
141592619
141592645
141592651
141592653
141592653
141592654




Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Die Tabelle wurde um die Spalten E und F
erganzt. Diese wurden mit dem veranderten
Berechnungsterm erganzt. In D14 steht der Li-
teraturwert fur die dezimale Darstellung von Tt.

Das Problem hinsichtlich der Subtraktion lasst
sich dadurch umgehen, dass der Berechnungs-

t it —_—
erm mi \/2 _Ji_p22

erweitert wird. Nach einigen Umformungen
unter Beriicksichtigung der dritten binomischen
Formel ergibt sich dann fir den Algorithmus:

Sn

Son =
/2+‘/4—sn2

Wie die Abbildung links zeigt, erhélt man so
eine Néherung fur 1t mit einer Genauigkeit von
10 Stellen, und dieser Wert bleibt stabil.
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Arbeitsblatt zur Berechnung einer dezimalen
Naherung fur n

Stellen Sie im Geometrie-Modul des Clas-
sPad die linke Konstruktion her.

Erklaren Sie, dass die Konstruktion als Aus-
gangspunkt fur eine dezimale Naherung von
B ' £ der Kreiszahl 1t verstanden werden kann.
Der Kreis habe den Radius 1. Bestimmen

r Sie den Umfang des 12-Ecks. Es sei: AQ=x
und QP=y.

Begrinden Sie die folgenden 3
Gleichungen

ABPQ:  s3n° = 75,2 +y?

g

Sp Sei dabei die Kantenldnge des
zugehdrigen n-Ecks

1
AABQ: 1= x? +an2
Und: l=x+y

Sie konnen diese drei Gleichungen in den
ClassPad eingeben und nach den drei un-
bekannten Variablen auflésen lassen.

Sie erhalten 4 Losungen. Begrunden Sie, dass nur,/2 +y4-s.>  eine mogliche Lésung darstellt.

Bestimmen Sie mit Hilfe der Tabellenkalkulation unter Verwendung der obigen Formel eine dezi-
male Naherung fir 1. Geben Sie dazu in die erste Zeile die Daten fur das Ausgangssechseck ein.

Fuhren Sie ca. 22 Schritte aus. Finden Sie eine Erklarung fir das merkwirdige
Verhalten.

Das Verfahren ist offensichtlich zu verbessern. Erweitern Sie den Term mit 2+./4—s,2

Sn

. . . . S = .
Zeigen Sie, dass sich nach einigen Umformungen 27 [2+‘/m ergibt.

Wiederholen Sie das Verfahren mit dem neuen Algorithmus.

68



69



Trigonometrie

Bezug zum Lehrplan

Screenshot

— Trigonometrie: Sinus, Kosinus,
Tangens

Die Schulerinnen und Schuler

(5) beschreiben Beziehungen in rechtwink-
ligen Dreiecken mithilfe der Trigonometrie
(Sinus/Kosinus/Tangens),

i
[

& Datei Edit Grafik Calc
ei] & [a]S][eo ][] ]e-[ ] ] - [

A [ B | € [ b [ E [ F |

AE DE AD DE/AE AD/AE
0] 0| 0

0.34824/0.26827/0. 22204)0. 770350. 63762 1]
0.696480.53654/0. 444090. 770350. 63762
1.044720.80481)0.666130. 770350. 63762
1.39296/1. 07308(0. 888180, 77035 0. 63762
1.74121]1.84184]1.110220. 77035 0. 63762
2.08945[1. 60961/1. 33226/0. 770350. 63762
2.43769/1.87788/1.55431/0. 770350, 63762
2.785932.14615/1. 776350, 770350, 63762
3.13417[2. 41442/1. 9984000, 77035 0. 63762
3.48241[2. 682692, 220440, 770350. 63762
3.83065[2. 950962, 442490, 770350, 63762
4.17889(3. 219232, 664530, 770350, 63762
4.52713[3. 487502 886570, 770350. 63762
4.87537(3.755773. 108620, 770350. 63762

T R Ty T T YT T L T T
]

=D3~2+E3"2

F31

P

—
(]

—
<@

& Datei Edit Ansicht Zeichnen
& | v[37.51911 e
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Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Der Punkt D wird auf der Strecke [AC] fixiert,
und mittels einer Animation des Punktes D auf
dieser Strecke werden &hnliche rechtwinklige
Dreiecke ADE erzeugt. Zur Veranschaulichung
wurden die Punkte D1, D2 und D3 willkirlich
gesetzt und die Punkte E1, E2 und E3 dazu
konstruiert. Wahrend des Ablaufs der Anima-
tion erscheinen die erzeugten Dreiecke nur
kurzzeitig. Zur Animation wird die Strecke AC
und der Punkt D markiert.

Edit -> Animieren -> Animation hinzufiigen
Edit -> Animieren -> Ablaufen (einmal)

Die Werte erhalt man, wenn man im Messfens-

Die erhaltenen Werte werden in die Tabellen-
kalkulation kopiert (Markieren der Spalte -> Edit
-> Kopieren -> Wechsel in die TBK -> Edit ->
Einfiigen)

In den Spalten D und E wurden die jeweiligen
Quotienten gebildet

Das heifit, in der Spalte D stehen die sin- und

in Spalte E die cos- Werte des Winkels am Eck-
punkt A.

Als Erganzung wurde noch das Quadrat der
beiden Werte gebildet und diese wurden sum-
miert (s. Abb. links: Zelle F3)

Ein Viertelkreis lasst sich mit konstruieren.
Man gibt zuerst den Mittelpunkt A und dann
die beiden begrenzenden Punkte B und C im
Gegenuhrzeigersinn an. Die Animation vom
Punkt E wird entsprechend oben vorgenom-
men. In den Grundeinstellungen sollte das Win-
kelmal zundchst als Gradmal? eingestellt sein.
Nach der Animation sind die bendtigten Grofzen
einzeln anzuklicken und dann wahlt man das
Tabellensymbol. Genau wie oben kdnnen die
einzelnen Spalten in die Tabellenkalkulation
Ubertragen werden.

Zur Einflhrung der trigonometrischen Funktio-
nen sollten Schilerinnen und Schiiler erken-
nen, dass in rechtwinkligen Dreiecken, die
Seitenverhéltnisse von den gegebenen Winkeln
abhangen. Dies schlie3t somit an eine Einheit
Uber a&hnliche Dreiecke an. Dazu wird zunachst
gezeigt, dass die Seitverhaltnisse konstant
bleiben, wenn neben dem rechten Winkel ein
weiterer Winkel fest vorgegeben ist. (s. Abb.
links). Daraus wird verstandlich, dass das Ver-
héltnis der entsprechenden Seiten ein MaR fir
den entsprechenden Winkel ist. Das heil3t, die
Winkelfunktionen sin, cos und tan lassen sich
fur Winkel zwischen 0° und 90° am rechtwink-
ligen Dreieck Uber die jeweiligen Seitenverhalt-
nisse definieren.

Werte fir die trigonometrischen Funktionen
erhalt man durch Animationen, indem man den
Winkel variiert. Man legt dazu den Eckpunkt mit
dem rechten Winkel auf einen Viertelkreis, lasst
diesen durch eine Animation auf diesem wan-
dern und misst die entstehenden Seitenverhélt-
nisse. Das heildt, man hat zunachst den sin fur
einen Winkel definiert und verallgemeinert dies
nun zunachst fir Winkel mit 0°< ¢ <90°
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Bezug zum Lehrplan Screenshot

— Trigonometrie: Sinus, Kosinus, ; B¢ -H
1 wiA) EF AF in(w(AY)

Tangens e of o
| 3 |1.73684J0. 248593, 01028). 08258
. 4 P.473680.500613.04148p0. 16459
5 |14.2105/0. 75970 3. 09470, 24549
'L 18.94741.029903. 17186)0. 32470
al

Die Schilerinnen und Schiiler sin(w(A))

(5) beschreiben Beziehungen in rechtwink- 1

ligen Dreiecken mithilfe der Trigonometrie
(Sinus/Kosinus/Tangens),

O Toom Anclyse Cakc ¢

(6) berechnen GréRen mithilfe von Ahnlich-
keitsbeziehungen, geometrischen Satzen und

trigonometrischen Beziehungen,
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Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Es sind das Winkelmal3, die Seitenlangen AF
und AE in die Tabellenkalkulation zu tbertra-
gen. In Spalte D wird der Quotient Er
gebildet. AE

Die Spalten A und D sind zu markieren und mit
erhalt man den Grafen.

Eine bessere grafische Darstellung erhalt man,
wenn man die Werte mit Hilfe der Export-Funk-
tion der Tabellenkalkulation in das Statistik-Mo-
dul Ubertragt. Es lasst sich dann sogar eine
sin-Regression durchfihren. Auch hier sind die
Einheiten auf den Achsen unterschiedlich lang;
aber zumindest die Werte sind exakt ablesbar
(s. Abb. links).

Fir eine Erweiterung des Definitionsbereiches
Ubertragen wir die bisherigen Erkenntnisse auf
einen Viertelkreis, dessen Radius die Lange 1
hat (s. Abb. links).

Die Strecke AB wird markiert und im Messfens-
ter auf die Lange 1 normiert.

Fir Messungen ist der Punkt D zu animieren
und die Koordinaten des Punktes D mit den
Kosinus- und Sinuswerten des Winkels bei A
zu vergleichen. Im Geometrie Modul ist dies
nicht direkt moglich. Die Werte lassen sich
aber, wie oben beschrieben, in die Tabellenkal-
kulation Ubertragen.

Ein Zugriff auf die Koordinaten des Punktes D
ist nicht moglich.

Die Erweiterung auf einen Vollkreis ist nicht hilf-
reich, da im ClassPad nur Winkelwerte

0°< a <180° angegeben werden

Funktionswerte fiir cos und tan erhalt man ent-
sprechend. Wichtig ist, dass den Schiilerinnen
und Schilern verstandlich wird, dass sin, cos

und tan Funktionen sind, die erst mal fiir einen
beschrankten Definitionsbereich definiert sind.

Im Unterricht sollten als Nachstes die Ublichen
Dreiecksberechnungen behandelt werden, auf
die wir hier nicht weiter eingehen wollen. Im
Zusammenhang mit dem Einsatz neuer Medien
sollte fur die Schilerinnen und Schiler ver-
standlich werden, dass die jetzt mdglichen Be-
rechnungen die Grundlage dafir liefern, dass
die Dreieckskonstruktionen und das Messen
von Winkeln in der DGS madglich sind.

Bzgl. der Dreiecksberechnungen sind diese auf
nicht rechtwinklige zu erweitern. Dazu werden
zum einen der Sinus- und Kosinussatz und
eine Erweiterung des Definitionsbereiches fir
die trigonometrischen Funktionen benétigt. Die
Benutzung digitaler Medien ist nur insofern zur
Hinfuhrung und zum Beweis der Sétze hilfreich,
als sich diese Satze naturlich an einzelnen Bei-
spielen Uberprifen lassen. Dies gilt aber nicht
fur die Erweiterung des Definitionsbereichs.
Die Schiilerinnen und Schiiler erkennen, dass
die Koordinaten des Punktes D (s. Abb. links),
der auf dem Einheitskreis liegt, gleich dem Ko-
sinus- bzw. Sinuswert des Winkels am Punkt
A sind. Dies kann zum einen nattrlich durch
theoretische Uberlegungen geschehen.

Zum anderen lasst sich der Zusammenhang
dadurch Uberprifen, indem entsprechende
GroRen gemessen werden.

Fir die Erweiterung des Definitionsbereichs
wird der Viertelkreis zu einem Halbkreis ver-
grofiert.
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Bezug zum Lehrplan

— Trigonometrie: Sinus, Kosinus, Tangens

Die Schulerinnen und Schuler

(5) beschreiben Beziehungen in rechtwink-
ligen Dreiecken mithilfe der Trigonometrie
(Sinus/Kosinus/Tangens

Screenshot
£ Datei Edit Ansicht Zeichnen
= | v |0. 5387757 == e
(o
Winkel Lange Abstand [
0 0 1
0.064114 |0.064070 0.99794:‘
0.128228 |0.127877 (0.99179
0.192342 |0.191159 |0.98155!
0.256457 |0.253655 [0.96729:
0.320571 |0.315108 |0.94905!
0.384685 |0.375267 [0.92691'
0.448799 |0.433884 |0.90096:
0.512913 [0.490718 [0.87131)
Dl ﬂ
)
& Edit Ansicht Art Calc (%]

0.06411J0. 06407|0. 99795

0.12823
0. 1923

. 1278
.1911

0.99179
0.98156

1RO W

0. 25646[0. 25365]0 96729 13

w(A)

1-
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Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Man erweitert den Viertelkreis zu einem Halb-
kreis, indem man A(0,0), B(1,0) und C(-1,0)
wahlt. Der Punkt D wird wieder beliebig auf
den Halbkreis gesetzt. Da die Koordinatenach-
sen nicht als Konstruktionshilfe herangezogen
werden kénnen, werden die Punkte A und B
mit einer Strecke verbunden. Jetzt lasst sich
die Senkrechte zur x-Achse durch den Punkt D
konstruieren.

D und AB markieren -> Zeichnen -> Konstruiere
-> Senkrechte

Der Schnittpunkt E zwischen Senkrechter und
Strecke AB wird gesetzt. Obwohl man sich

nur auf die Strecke AB bezogen hat, bleibt der
Punkt E auf der x-Achse auch fir

Winkel & mit a >90°. Fur die Winkelmessung
ist es erforderlich, sich nur auf AB und nicht
CB zu beziehen, da Winkel dann nur im Be-
reich 0°< @ <90° bzw. 0< @@ <m/2 angegeben
werden.

Zur besseren Ubersichte wurde die Senkrechte
verborgen (Markieren -> Eigenschaften -> Aus-
blenden).

Die Ubertragung fiihrt man entsprechend, wie
oben beschrieben, aus.

Fir die cos-Funktion funktioniert dies nicht
direkt, da Streckenlangen gemessen werden,
deren Werte immer positiv sind.

Zur grafischen Darstellung werden die Spalten
A und B markiert. Die grafische Darstellung

erfolgt mit .

Wenn man den Radius r=1 wahlt, lassen sich
die sin- und cos-Werte direkt ablesen.

Durch Veradnderung der Lage des Punktes D
auf dem Halbkreis, lassen sich Funktionswerte
fur die trigonometrischen Funktionen erzeugen.

Die Werte lassen sich grafisch veranschauli-
chen, nachdem man sie in die Tabellenkalkula-
tion Ubertragen hat.
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Bezug zum Lehrplan

Screenshot

— Trigonometrie: Sinus, Kosinus, Tangens

Die Schilerinnen und Schuler
(5) beschreiben Beziehungen in rechtwink-
ligen Dreiecken mithilfe der Trigonometrie

(Sinus/Kosinus/Tangens

& Datei Edit Grafik Calc
JE0EIED O
B C D |3
sin cos .
0 1 1
0.06407/0.99795 0.9979
0.127880.99179 0.9918
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& Edit Strg 170 Vers.
DIE|IA| X

sinus ] N |
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Hinweise zur Bedienung

Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

In der Tabellenkalkulation ist eine Abfrage be-
zuglich der Spalte erforderlich, ob der jeweilige
Wert grol3er als 11/2 ist. Dies geschieht mit dem
Befehl piecewise.

D2: =piecewise(A2>m/2,-C2,C2)

Der Befehl bedeutet folgendes: Wenn der Wert
in A2 gréRer als 11/2 ist, wird der Wert aus C2
als negativer Wert ibernommen, sonst wird er
direkt ibernommen.

Fuar die grafische Darstellung sind die Spalten A
und D zu markieren und zu wahlen.

Da bei der Winkelmessung zwischen zwei
Geraden oder Strecken grundsétzlich der Klei-
nere Winkel angegeben wird, kann das oben
beschriebene Verfahren nicht auf Vollkreise
erweitert werden.

Realisieren lasst sich dies durch das links dar-
gestellte Programm. Mit dem Kreis zusammen
werden jeweils die entsprechenden sin- und
cos-Werte geplottet. Die Verwendung von plo-
ton anstatt von plot fiihrt dazu, dass das griine
Kreuz nicht erscheint.

Das Bild links wird Punkt fiir Punkt aufgebaut,
so dass der Zusammenhang erkennbar wird;
des Weiteren wird dieser natirlich auch durch
den Aufbau des Programms deutlich.

Um die Werte der cos-Funktion im Bereich
a >T11/2 exakt darzustellen, missen sie fiir
Winkel a >1/2 mit -1 multipliziert werden.

Aber es kann ein anderer Zugang gewahit
werden, indem gezeigt wird, dass sich ein Kreis
mit sin- und cos-Werten erzeugen lasst. Stellt
man dann diese Werte in Abhangigkeit vom
entsprechenden Bogenmal dar, erhdlt man

die Graphen der sin- und cos-Funktion fur die
erste Periode.
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Arbeitsblatt zu trigonometrischen Funktionen

Zeichnen Sie eine Strecke, deren einer Endpunkt der Koordinatenursprung (Punkt A) ist. Der zweite
Endpunkt sei D.

Legen Sie auf diese Strecke den Punkt C und tragen im Punkt C eine zur Strecke senkrechte Gera-
de an. Legen Sie auf die x-Achse eine Gerade.

Setzen Sie den Punkt den Punkt B auf den Schnittpunkt der Geraden durch C und der Geraden auf
der x-Achse. Die Punkte ABC bilden ein rechtwinkliges Dreieck.

Messen Sie den Winkel bei A und die Langen der Strecken AB und BC.
Bilden Sie den Quotienten der Lange von BC und der Lange von AB und den Quotienten der Lange
von AC und der Lange von AB. Variieren Sie den Punkt C und den Punkt D.

Beschreiben Sie ihre Beobachtungen.

Da ein Zusammenhang zwischen dem Winkel und den Quotienten besteht, sind die
Quotienten ein MaR fir den Winkel; daher definiert man:

Gegenkathete Ankathete

und cos(x) =

sin(«) = e EE—
( ) Hypotenuse Hypotenuse

Bestimmen Sie: sin( @ und cos( « fur a:10°, 30°, 45° und 60°.

Fertigen Sie eine neue Konstruktion an. Legen Sie eine Gerade auf die x-Achse und konstruieren Sie
einen Viertelkreis mit dem Koordinatenursprung A als Mittelpunkt, der im ersten Quadranten liegt.
Setzen Sie auf den Viertelkreis einen Punkt C.

Fallen Sie vom Punkt C das Lot auf die x-Achse und setzen Sie einen Punkt B auf den Schnittpunkt
des Lotes mit der x-Achse bzw. der Geraden, die auf der x-Achse liegt.

Erstellen Sie eine Animation, indem Sie den Punkt C und den Viertelkreis markieren.
Messen Sie den Winkel bei A und wéhlen Sie die Tabellenfunktion im Messfenster.
Messen Sie die Lange der Strecke BC und wahlen Sie die Tabellenfunktion im
Messfenster.

Ubertragen Sie die Werte fuir den Winkel und die Strecke in das Modul Tabellenkalkulation.
Lassen Sie den Graphen Streckenlange in Abhangigkeit des Winkels zeichnen.
Begriinden Sie, dass der Graph von sin( & ) gezeichnet wurde.

Verfahren Sie entsprechend mit der Seite AB.

Begriinden Sie, dass der Graph von cos( « ) gezeichnet wurde.

Stellen Sie Vermutungen an, wie die Graphen der sin- und cos-Funktion fir
90° < a < 180° weiter verlaufen kénnten.
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Arbeitsblatt zu trigonometrischen Funktionen

Neben dem Gradmalf fir Winkel gibt es noch das Bogenmall. Den ClassPad kann man entspre-
chend einstellen. Im Bereich main finden Sie ganz unten rechts die Einstellung 360° / 400 / 21t.

360°: WinkelmaR in Grad

400: Winkelmal3 in Neugrad, wobei 90° 100 Neugrad entspricht. (Bei uns Gberhaupt nicht gebrauch-
lich.)

21: Winkel in Bogenmal3, wobei 360° 21t entspricht. (Das Bogenmal3 gibt die zu einem Winkel ge-
horende Lange eines Bogens bezogen auf den Einheitskreis (r = 1) an.)

Im Folgenden sollen die WinkelgrofZen im Bogenmal? angegeben werden. Fir den Geometriebereich
muss das im Geometrieformat nochmal extra eingestellt werden.
£F ->Geometrieformat ->Winkelanzeige -> BogenmafB

-Konstruieren Sie einen Einheitskreis (r = 1) mit dem Mittelpunkt im Koordinatenursprung.
Legen Sie auf den Kreis einen Punkt C.

Verbinden Sie den Punkt C mit dem Koordinatenursprung und legen Sie eine Strecke auf die x-Ach-
se.

Markieren Sie den Punkt C und den Kreis und fligen eine Animation hinzu, die einmal ablaufen soll.

Messen Sie den Winkel zwischen den beiden Strecken und wahlen im Messfenster die Tabellen-
funktion.

Markieren Sie die Strecke auf der x-Achse und den Punkt C, messen Sie den Abstand zwischen
dem Punkt und der Strecke und wéahlen im Messfenster die Tabellenfunktion.

Markieren Sie beide Spalten der Tabelle und ziehen sie mit dem Stift in das Zeichenfenster. Eventuell
mussen Sie den Malistab verandern (Befehle dafur findet man unter Ansicht.).

Vergleichen Sie den Graphen mit ihrer Vermutung fir die sin-Funktion.

Fuhren Sie entsprechendes fir die cos-Funktion durch.

Hinweis: Im Bereich Geometrie gibt der ClassPad nur WinkelgroBen 0° < a < 180° bzw.0 < a < m an.
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Stochastik

Bezug zum Lehrplan

Screenshot

Inhaltliche Schwerpunkte:

— Wahrscheinlichkeiten und Zufallsex-
perimente: zweistufige Zufallsversuche,
bedingte Wahrscheinlichkeit

Die Schulerinnen und Schiiler

(4) fuhren in konkreten Situationen kom-
binatorische Uberlegungen durch, um die
Anzahl der jeweiligen Mdglichkeiten zu
bestimmen,

& Edit Strg 1/0 Yers,

-]D|@|B|x[%[m BCOE

[ muenz
p#k
02z
For 1#n to 1000

rand(1, 6)>m
If m=1 or m=2 or m=5

Next
Print "Wahrscheinlichkeit far Zahl:™
Print approx(z/k)

Programm zum Ziegenproblem

© Edit Strg 170 Vers.

ﬂ[ D Uﬁlxli‘t;t["{-slﬁlﬁll,_

>r
gor 12k To 50
rand(1, 3)3tor )
Input rat, "Wahle 1,2 oder 3 fir ein Tor™
If tor=1 and rat=1

I?EE% rat2, "Wahle 1 oder 2 fir ein Tor"
_I]l_hel‘:r=l and rat=2

}?Enl::l rat2, "Wahle 1 oder 2 fir ein Tor"
If tor=1 and rat=3

%PEE:EI rat2, "Wahle 1 oder 3 fir ein Tor"
!!l_h;grlz and rat=]

}?&1& rat2, "Wahle 1 oder 2 fir ein Tor"
If tor=2 and rat=2

{ilé‘lné rat2, "Wahle 1 oder 2 fir ein Tor"
_Ilghlor-2 and rat=3

lngrllx‘t’ rat2, "Wiahle 2 oder 3 fir ein Tor"

l[ tor-3 and rat=1

{ngé rat2, "Wahle 1 oder 3 far ein Tor"
!I[h;gr=3 and rat=2

}P&J‘ti rat2, "Wiahle 2 oder 3 fir ein Tor"

If tor=3 and rat=3

;l?el% rat2, "Wahle 1 oder 3 far ein Tor™

If tor=rat2

Print "Treffer:”
Print r
Next

Programm-Editor
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Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Das Programm ist so strukturiert, dass insge-
samt 6 Félle zu betrachten sind.

1. Minze: Kopf, Kopf m=1 oder m=2
2. Minze: Zahl, Zahl m=3 oder m=4
3. Minze: Kopf: m=5, Zahl: m=6

Kopf oben: m=1, 2,5

Nur diese Falle werden gezahlt: Zahler: k

Nur bei der 3. Miinze kann dann Zahl unten
liegen => m=5

Kopf oben und Zahl unten: Zahler: z

Der Quotient z/k gibt ndherungsweise die
Wahrscheinlichkeit fuir den gesuchten Fall an.
approx(z/k) gibt eine dezimale Naherung an.

Um das Programm links méglichst einfach und
Ubersichtlich zu halten, wurde darauf verzich-
tet, die Féalle, dass der Spieler andere Zahlen
als 1, 2 oder 3 wahlt, auszuschlieRen.

Durch die for-Schleife werden 50 Simulatio-
nen durchgefuhrt. Durch rand(1,3) wird zufallig
festgelegt, hinter welchem Tor das Auto steht.
Input rat fordert vom Anwender eine Vermutung
fur das richtige Tor. Im Weiteren finden Ab-
fragen statt, je nachdem wie die Wahl und das
richtige Tor sich zu einander verhalten.

Die Anzahl der Simulationen (k=50) und die An-
zahl der Treffer werden ausgedruckt.

Entscheidend ist, dass durch das Erstellen des
Programms zu erkennen ist, dass der Kandidat
nur in dem Fall, dass er zu Anfang mit seinem
Tipp richtig gelegen ist, durch den Wechsel des
Tors einen Nachteil hat. In den beiden anderen
maoglichen Fallen hat er einen Vorteil. Schon
daraus ergibt sich der Vorteil fir den Wechsel.
Dieser wird empirisch durch mehrmaliges Spie-
len bestétigt.

Das Munzenproblem

Man hat drei Mlnzen, eine ,,normale* Minze
mit Kopf und Zahl, eine mit zweimal Kopf und
eine mit zweimal Zahl. Es wird zufallig eine der
Mulnzen ausgewahlt und geworfen. Die ge-
worfene Minze zeigt ,,Kopf“. Wie grof3 ist die
Wabhrscheinlichkeit, dass auf der anderen Seite
»Zahl* liegt? Da nur zwei Minzen in Frage
kommen, sollte man meinen, dass diese Wahr-
scheinlichkeit 50% betragt. Mit dem links dar-
gestelltem Programm lassen sich Simulationen
durchfuihren, die ein anderes Ergebnis zeigen.
Um das Programm zu schreiben, ist eine
genaue Analyse erforderlich. Wenn diese von
den Schilerinnen und Schulern verstanden ist,
braucht man das Programm eigentlich nicht
mehr laufen lassen.

P(Zahl unten I Kopf oben) =

P(Zahl unten I Kopf oben) _
P(kopf oben) a

1

3

(ST

Die obige Rechnung zeigt natirlich auch sofort
das richtige Ergebnis. Trotzdem kann es fur
Schilerinnen und Schiiler hilfreich sein zu se-
hen, dass die Simulation zum gleichen Ergeb-
nis fuhrt.

Das Ziegenproblem

In einer Fernsehsendung kann ein Kandidat
zwischen drei verschiedenen Toren wéahlen.
Hinter zwei Toren ist eine Ziege und hinter
einem Tor ein Auto verborgen. Nachdem der
Kandidat sich fur ein Tor entschieden hat,
offnet der Moderator ein Tor, hinter dem natlr-
lich eine Ziege steht. Die Frage ist nun, ob

der Kandidat seine erste Entscheidung andert
oder nicht. Vor Jahren gab es Uber die Lésung
des Problems sogar eine Diskussion bis in die
mathematischen Fakultaten der Universitaten.
Auch dieses Problem lasst sich mit Hilfe des
ClassPads simulieren. Links ist ein Programm
wieder gegeben, mit dessen Hilfe sich der Pro-
zess simulieren lasst.
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Bezug zum Lehrplan

Screenshot

Die Schilerinnen und Schiler

(2) analysieren auch mithilfe digitaler Mathe-
matikwerkzeuge graphische Darstellungen
statistischer Erhebungen kritisch und erken-
nen Manipulationen

& Datei Edit Ansicht Grafik

v| 2 |EE | L] v bf—’E

o
1964 1088 [S88  1090 1902 1900
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a=1.0905559
b=1.4166863
r=0.9917884
r®=0.9836442
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Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Es ist moglich, Bilder in den ClassPad zu
Ubertragen. Dazu missen die Bilder in ein ent-
sprechendes Format Ubertragen werden. Dies
geschieht mit der Casio Picture Conversion En-
gine. Diese Software findet man auf der Home-
page von Casio. Des Weiteren ist der Quickti-
me Player erforderlich (frei im Netz verflgbar).
Nachdem die beiden Software installiert sind,
lasst sich das zu konvertierende Bild einfach
hochladen und konvertieren. Danach muss es
noch in die Datei picture des Classpads kopiert
werden.

Ubertragung in ein Handheld:

Das Handheld wird per USB-Kabel mit dem
Computer verbunden. Im Handheld wahlt man
im Menu Datenaustausch. Das Handheld wird
als Datentréager vom Computer automatisch
erkannt. Es werden die beiden Ordner Autoim-
port und Picture angegeben. Das zu Ubertrage-
ne Bild wird in den Ordner Picture kopiert und
danach sofort in das Handheld tbertragen.

Zur weiteren Verarbeitung wéahlt man den Me-
nupunkt Bildplot:

Datei -> Offnen -> Auswahl des Bildes

Mit lassen sich Punkte auf die zu untersu-
chen~;Kurve setzen. Unter dem Punkt Grafik
best ie Moglichkeit, Regressionen berech-
nen zu lassen.

Da die e-Funktion ja noch nicht behandelt wor-
den ist, sollte man freie exponentielle Regres-
sion wahlen.

Nattrlich lassen sich die Werte, die Uber das
Tabellensymbol abrufbar sind, auch in die
Tabellenkalkulation Ubertragen und dort weiter
verarbeiten.

Zur Uberpriifung von Aussagen, die mit Hilfe
von Grafiken unterstitzt werden, lassen sich
diese in den ClassPad ubertragen. In der auf
der linken Seite dargestellten Grafik werden
die offentlichen Personalausgaben der BRD
von 1982 bis 1993 dargestellt. Je nachdem wie
man Lange und Breite des Bildes zueinander
ins Verhaltnis setzt, erscheint der Anstieg gro-
Rer oder kleiner.

Bzgl. der Regression in der Abbildung links ist
zu bedenken, dass das Koordinatensystem
willkurlich gewahlt wurde. Von daher lasst

sich mit der Regression nur zeigen, dass man
den Verlauf qualitativ durch eine exponentielle
Funktion modellieren kann.

Der Wachstumsfaktor w lasst sich bezogen auf
die realen Daten berechnen:

11[332,2
— =~ 1,059

W= 11772

Das heif3t, man hat es mit einem durchschnitt-
lichen jahrlichen Anstieg von ca. 5,9% zu tun.
Der Spiegel (vom 26.9.1994), dem diese Grafik
entnommen wurde, sprach von “Galoppieren-
den Kosten“. Nicht berticksichtigt wurde die
Inflationsrate von ca. 3%. Der starke Anstieg
am Beginn der 90er Jahre ist natirlich auf den
vermehrten Bedarf von Staatsbediensteten auf
Grund der deutschen Einheit zu verstehen. Des
Weiteren ist ja die Abschwéachung von 1992
auf 1993 deutlich zu erkennen, was natir-

lich daftrr spricht, dass man fiir die Folgejahre
sicher nicht mehr mit einem sich fortsetzenden
exponentiellen Wachstum zu tun hat. Insbe-
sondere wiirde das fur 2023 Ausgaben in Hohe
von ca. 940 Milliarden Euro bedeuten, was fast
das Doppelte des Staatshaushalts sein wirde.
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Die Schilerinnen und Schuler

(2) analysieren auch mithilfe digitaler Mathe-
matikwerkzeuge graphische Darstellungen
statistischer Erhebungen kritisch und erken-
nen Manipulationen

Screenshot
& Datei Edit Grafik
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Hinweise zum mathematischen Inhalt und zur
Didaktik

Genau wie oben ist das Bild in den Bildplot des
ClassPad zu Ubertragen. Mit Hilfe von lasst
sich das Koordinatenkreuz verschieben. Man
sollte es so einrichten, dass die Durchmesser
der drei Kreise auf der x-Achse liegen. Fur die
Berechnung der Kreisflache werden die Rand-
punkte auf die Schnittstellen zwischen Kreis
und x-Achse gelegt. Um die Koordinaten zu
erfassen, wahlt man das Tabellensymbol. Jetzt
kann man die Punkte hinsichtlich der y-Koor-
dinate nachjustieren. Dazu gibt man den y-Wert
0 einfach in die Tabelle ein.

Zur Weiterverarbeitung werden die x-Koor-
dinaten in die Tabellenkalkulation (s. Abb. links
unten Spalte A) Ubertragen. In Spalte B stehen
die jeweiligen Durchmesser und in C die Qua-
drate.

In A8 Und A10 sind die jeweiligen Quotienten,
die die Verhaltnisse der Kreisflachen zueinan-
der angeben, aufgefiihrt. Zum Vergleich findet
man die Verhéltnisse der angegebenen Zahlen

in den Zellen C8 und C10.

Untersucht wird eine Grafik aus der Zeit vom
28.12.2023

In der Grafik werden Euro Betrage dargestellt
und durch Kreisflachen veranschaulicht. Inter-
essant ist zu untersuchen, in wie weit die Fla-
chen die angegebenen Zahlen reprasentieren.

Wenn man die Quotienten (Zeilen 8 und 10 in
der Abb. links) vergleicht, so erkennt man zwar
keine gravierenden aber doch Abweichungen
um ca. 14% bzw. 7%. Dies kdnnte sich natir-
lich auch daraus ergeben, dass die Punkte
nicht hinreichend prazise gesetzt wurden.
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Screenshot

Die Schilerinnen und Schiler

(2) analysieren auch mithilfe digitaler Mathe-
matikwerkzeuge graphische Darstellungen
statistischer Erhebungen kritisch und erken-
nen Manipulationen
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Didaktik

Entsprechend oben wird die Grafik tibernom-
men und die Punkte werden an den markanten
Stellen gesetzt.

Mit dem Tabellensymbol werden die Koordi-
naten in die Tabellenkalkulation (s. Abb. links
unten) Ubertragen.

A6: =A4 — A3
B6: =B3 - B2
B7:=B4 - B3

A9 bis A11: Differenzen der y-Werte
B9 bis B11: Differenzen der Prozentwerte
C9 bis C11: Quotienten der Werte

A13 bis A14: Differenzen der x-Werte
B13 bis B14: Differenzen der Euro-Werte
C13 bis C14: Quotienten der Werte

Dem Hamburger Abendblatt (copyright Ham-
burger Abendblatt 080523) wurde folgender
Artikel entnommen:

FHamburger & Abendblatl

Einkommensteuer 42%  Sweversasir

sb 52 162 €  in Provent

Derzeilige o
Steuerbelastung
24% Taril =
Ubermiige »
b7 B85 € Belastung

M

o

o 10000 30000 30000 400 50000  BODGD

Tu versteusrndes Einkommaen in Eurt pro Jshe

WITTLERE EINKORMMEN BCLASTCTY

Dewrchiand hat ein progreisives Sieweymem Auffillig besm Verlaul dev Progressionsi urve
it der o prourste _Mielasnduhesch” Wie in dor Grafik dargestelll. malstebl o Junck tisin
iaies Amitayg des Straematres im mithern Esbommemboren

Lomit fidet png beichis Fosh reemremtangerasg wie b Lobnerhdbungen £ die mastlerm
Firkcermreabesicke 1o bmonder: whnell n: sinem bk Stooerrage. Obwold Sy
tpttepalzinkommen gleich peblichen s, eraig de Minelschicd davon als sinem smmm
sridicre= Treil an Stevern sahlen. (hpsd) © lambuiges Abendblan 080517

Auch hier lasst sich Uberprifen, inwieweit die
Grafik den Zahlenwerten entspricht. Die Ergeb-
nisse sind wie oben in der Tabellenkalkulation
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sowohl die
Quotienten in y-Richtung (C9 — C11) als auch in
x-Richtung (C13 u. C14) in etwa gleich sind.

Fir den Unterricht interessanter ist unter
Umstanden der darunter liegende Text. Hier
scheint dem Autor wohl das Verstandnis fir die
Steigung zu fehlen. Es sei denn er verortet die
Mittelschicht im Bereich eines Jahreseinkom-
mens zwischen 7665 Euro und 12740 Euro.
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Arbeitsblatt zur Stochastik

Das Schlusselproblem

Die Flurkommode der Familie Such hat 8 Schubladen. Herr Such packt den Hausttrschlissel

meistens in eine der Schubladen. Langjéhrige Untersuchungen haben ergeben, dass der Schlis-
sel mit einer Wahrscheinlichkeit von 80% in einer der Schubladen liegt. Frau Such hat nun schon
7 der 8 Schubladen getffnet und den Schlissel nicht gefunden. Wie groR ist die Wahrscheinlich-

keit, dass der Schlussel in der letzten Schublade liegt.
Das folgende Programm simuliert die obige Situation:

© Edit Strg 1/0 Vers.

L JEsRI=3 -0,
schlvess N
D2x

128

0

2z

For 1%k to 1000
rand(1, 10)3ver
For 12i to 7

If wver=l

then

z+1%z

Ifend

Next

If ver=8§

Print m

Print "Schluessel in letzter Schublade:™
Print approx(x/m)

Print "Schluessel in keiner Schublade:™
Print approx(y/m)

Programm=-Editor

Beschreiben und erklaren Sie den Inhalt
des Programms links.

Woftr steht die Variable ver?

Was geschieht in der zweiten For -Schlei-
fe?

Woftr stehen die Variablen x, y und z?
Woflr steht die Variable m?

Geben Sie das Programm ein und lassen
Sie es laufen. Die Eingabe erfolgt tiber das
Programm Modul. Sie missen dann einen
Namen (maximal 8 Zeichen) eingeben und
gelangen dann automatisch in den Pro-
gramm Editor.

Fur die Ubersetzung in Maschinensprache
wahlen Sie | ¥ . Durch Betatigung des
Pfeils kdnnen Sie das Programm laufen
lassen.

Verifizieren Sie den simulierten Wert fir die
Wahrscheinlichkeit, dass der Schlussel in
der letzten Schublade liegt.
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