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Ready to go: Ein Arbeitsblatt

AbschlieBend mdchten wir Ihnen ein Arbeitsblatt anbieten, das im Unterricht eingesetzt wer-
den kann. Je nach Jahrgangsstufe kénnen die Probleme reduziert oder erweitert werden.
Spannend ist aus unserer Sicht vor allem die letzte Aufgabe, bei der die Rechteckbedingung
aufgehoben wird. Optimale Lésungen fir alle Falle kénnen wir hier nicht anbieten. Jedoch ist
z. B. bei der Mauerecke ein Viertelkreis besser als ein Rechteck.

Wege zum optimalen Hiihnergehege

Herr Bert hat es nicht leicht: Seit Tagen nervt ihn Frau Bert, dass die Hihner endlich in ein
Gehege mussen. Seit der Sturm den alten Zaun zerstoért hat, flattern sie vergnuigt Gber den
Hof und verzieren die Terrasse und die Gartenmdbel der Hausherrin. Und gerade heute —
am Sonntag — eskaliert der Streit: Die Nacht im Stall oder die Hihner in ein Gehege. Herr
Bert findet in einem Schuppen 10 m Zaun und einige Pfosten.

Der Tierfreund mdchte seinem lieben Federvieh moglichst viel Platz génnen. Drei unter-
schiedliche Aufbauten fallen ihm ein:

] !

: : e e

1 " - ] ELLELELEEL L

E &“ I _‘4,2 ' ' :

: ! v b :

- : I ' I
- EnTR R e e e

Welche dieser Gehegeformen bietet optimiert den meisten Platz? Versuche die Losung je-
weils geometrisch, graphisch, tabellarisch oder algebraisch zu finden.

Wie immer hat Frau Bert etwas zu meckern: ,Viel Platz ist das ja nicht! Wahrscheinlich dau-
ert es keine zwei Tage, bis es den Huhnern hier zu eng wird. Eckige Gehege sind doch total
out. Schau dir mal die Zaune von Bauer Frese an. Da ist Platz!®

-y
o= il

Gibt es tatsachlich noch grofRere Gehege, die man mit 10 m Zaun bauen kann, wenn man
die Rechteckbedingung aufgibt? Stelle Vermutungen auf und Uberprife diese, indem Du die
zugehorigen Flacheninhalte berechnest.

44 Eine Aufgabe — viele Lésungswege ©T%2010
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CuBalibra

CuBaLibra-Glossar

Um die Texte von CuBalLibra kurz und tbersichtlich zu halten, wurden Bedien-
hinweise nicht direkt in die Dokumente geschrieben. Vielmehr beziehen sich
alle CuBaLibra-Einheiten auf ein Glossar, das regelméafRig gepflegt wird.

Sie erkennen Glossarbegriffe im Text daran, dass sie grau unterlegt sind (wie
z. B. Geraden). Hier der zugehorige Bedienhinweis:

Geraden
zeichnen Graphs, Geometry
= il [, (7), | @=),7), 4. Gerade] Eine Gerade wird durch zwei
I Pt @ bunkte definiert. Wahlen Sie den Meniipunkt Gerade aus und
j anschlielRend zwei Punkte (die Punkie missen nicht notwendig
o W . | vorher definiert sein), um die Gerade zu zeichnen.

Damit Sie dieses Buch auch langfristig nutzen kdénnen, legen wir das Glossar
nicht bei, sondern stellen es online zur Verfligung.

Es gibt nun zwei Mdglichkeiten auf das Glossar zuzugreifen:

(1) Sie laden das Glossar aus der Materialdatenbank:
http://www.ti-unterrichtsmaterialien.net, Schlagwort ,Glossar

(2) Sie nutzen das Online-Glossar:
http://wiki.zum.de/TI-Nspire/Glossar

© Texas Instruments 2010 CuBalLibra-Glossar
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Titel der Einheit Kopiervorlage | Losungshinweise Didaktischer Zusatzmaterial
Kommentar

Auftrag 1

(in Partnerarbeit)

¢ Suche einen Satz Euro-Miinzen zusammen. Beschreibe ihr Aussehen.

* Betrachte jetzt den Rand genauer. Wie ist der Rand bei den verschiedenen Minzen
gestaltet?

* Lass dir von deinem Partner die Augen verbinden und nur jeweils eine Minze in die
Hand geben. Kannst du nur durch Fuhlen erkennen, um welche Minze es sich
handelt? Auf welche Merkmale der Minze achtest du dabei?

X ____________________________________________________________________________________________________________________

Auftrag 2

(in Partnerarbeit)

* Messt fur jede Mlinze den Durchmesser und den Umfang. Verwendet dabei das
Papierbandmal} oder einen Faden und ein Lineal.
Stellt die Ergebnisse in einer Tabelle und in einem Streudiagramm dar.
Beschreibt eure Beobachtungen im Heft.

* Untersucht, ob nur die Minzen so gestaltet sind oder ob dies ein allgemeiner Zusam-
menhang ist.
Zeichnet dazu auf einer neuen Seite einen Kreis mit seinem Durchmesser und messt
den Durchmesser und den Kreisumfang.

‘[1.1 l1.2l13]) Euro_pi w @]B

—

lcm

Erstellt auf einer neuen Seite qine Tabelle mit den Messwerten, die ihr erhaltet, wenn
ihr Kreis und Umfang variiert. Ubernehmt diese Werte in das alte Streudiagramm.

* Formuliert eine Vermutung zum Zusammenhang zwischen Durchmesser und
Umfang. Wie konnt ihr sie Uberprifen?

48 Euro - & 2/7 © T°2010







Titel der Einheit Kopiervorlage | Losungshinweise Didaktischer Zusatzmaterial
Kommentar

Bierschaumzerfall
,Ein gutes Pils braucht 7 Minuten!” Vielleicht hast du das schon einmal gehort. Aber wie
lange dauert es, bis der Schaum wieder zerfallen ist? Wie lauft der Zerfall genau ab?

* GleichmaRig?

* Anfangs schneller und spater langsamer?

* Der Schaum ist anfangs ziemlich stabil und zerfallt dann sehr schnell?

Plane ein Experiment, mit dem du die Schaumhdhe in Abh&angigkeit von der Zeit ermitteln
kannst.

Miss die Schaumhdéhe etwa alle 15 Sekunden und halte die Ergebnisse in einer Tabelle fest.

Tipps
e Da der Schaum von oben und von unten zerféllt, kann es fiir das Ablesen einfacher
sein, in regelmélligen Zeitabstdnden Fotos zu machen oder das Experiment zu
filmen.

* Da mit fortschreitendem Zerfall auch Bierschaumreste am Glas hdngen bleiben, wird
es schwierig, die Oberkante genau festzulegen. Wir haben gute Erfahrungen damit
gemacht, dass wir den jeweils tiefsten Punkt am oberen Rand der Schaumkrone
gewaéhlit haben.

Modelliere die Messwerte durch eine geeignete Funktion. Begrinde die Wahl des
Funktionstyps.

Wann ist der Bierschaum nur noch halb so hoch wie am Anfang?
Wie viel Prozent des Schaums sind in deinem Modell nach 7 Minuten zerfallen?

Formuliere auch eigene Fragen an das Experiment und an das Modell.

56 Zerfall von Bierschaum 2/8 ©T°2010
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Titel der Einheit Kopiervorlage | Lésungshinweise

Fir alle, die keine Méglichkeit haben, das Experiment selbst durchzufihren:

007
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Titel der Einheit Kopiervorlage | Losungshinweise

Sanft krimmt sich, was ein Gleis werden will...

In Adorf halten immer mehr Zige. Deshalb wird ein neuer Bahnsteig bendtigt. Dieser soll so
angelegt werden, dass das zugehdorige Gleis parallel zu den Gleisen der anderen Bahnsteige
im Abstand von 10 m verlauft.

Far das Verbindungsgleis steht eine Lange von 200 m zur Verfigung.

Aufgabe:

Entwickle eine Funktion, deren Graph diesen Ubergang beschreibt. Achte dabei darauf, dass
Zuge auch in der Realitat ohne Probleme das Gleis passieren konnten.

64 Gleisarbeiten 2/4 © T° 2008







Didaktischer

Titel der Einheit Kopiervorlage | Losungshinweise Zusatzmaterial

Kommentar

Erzeuge die Bilder
a) mit Hilfe von Geraden und ggf. Kreisen:

[1.1] BOG AUTO REELL a
9 ¥
X\\/\//f

\ ’ [ =

b) mit Hilfe von Parabeln oder Kreisen:

4 1.4 BOG AUTO REELL

[}
=
o
[}

S
1 %
10 1 10
-2 .
SIS 15| BOG AUTO REELL a

VAT
)7
S\

c) in der Polarkoordinaten- oder Parameterdarst

SIS 15 PeOG AUTO REELL

@

SIS 12| BOG AUTO REELL |

68 Bilder analysieren und rekonstruieren
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Didaktischer

Titel der Einheit Kopiervorlage LAésungshinweise Kommentar

Zusatzmaterial

Welcher Balken tragt am meisten?

Aus einem kreisrunden Baumstamm mit dem
Durchmesser von 20 cm soll ein Balken mit
rechteckigem Querschnitt gesagt werden, der
eine moglichst grolie Last tragen kann.

Die Tragfahigkeit eines Balkens ist

1. proportional zum Quadrat seiner H6he und
2. proportional zu seiner Breite.

Zusatzaufgaben:

1. Entwickeln Sie Formeln, mit denen fir einen beliebigen Radius die optimale HOhe
und Breite berechnet werden kdnnen. Bestimmen Sie daraus das Verhaltnis von
Hohe und Breite und erldutern Sie Ihr Ergebnis.

2. Ein Mitarbeiter des Sagewerks behauptet, dass man eine gréRere Tragfahigkeit
insgesamt erhalt, wenn man aus dem Stamm statt einem zwei optimale Balken sagt.
Nehmen Sie dazu Stellung.

76 Welcher Balken tragt am meisten? 2/8 © T° 2010







Titel der Einheit Kopiervorlage | Losungshinweise Didaktischer Zusatzmaterial
Kommentar

Aufgabe:

Ein Supermarkt fihrt eine neue Zahnseide ein. In den ersten 5 Wochen ergeben sich folgen-
de wochentliche Verkaufszahlen:

Verkaufswoche 1 2 3 4 5
Verkaufte Stiickzahl in dieser Woche 22 43 61 75 89

a) Bestimmen Sie die Gleichung einer Parabel, die diese Daten gut beschreibt. Zeichnen Sie
die Parabel mit den Datenpaaren in ein Koordinatensystem ein.

Die Funktion f mit f(t)=184 — 184 - e %" beschreibt modellhaft die Entwicklung der wéchent-
lichen Verkaufszahlen. Dabei ist t die Zeit in Wochen nach der Einfihrung, f(t) die verkaufte
Stuckzahl innerhalb der Woche t.

b) Zeichnen Sie das Schaubild von f in das Schaubild von Teilaufgabe a) ein. Vergleichen
Sie die beiden Modelle.

c) Mit welchen wdchentlichen Stuckzahlen kann der Supermarkt langfristig rechnen?
Bestimmen Sie naherungsweise, wie viele Packungen Zahnseide der Supermarkt in den
ersten 52 Wochen insgesamt verkauft. Nach wie vielen Wochen sind insgesamt mehr als
15 000 Packungen verkauft?

d) Bestimmen Sie die momentane Anderungsrate int = 1 und t = 25. Interpretieren Sie diese
Ergebnisse.

84 Vergleich verschiedener Modelle 2/7 © T° 2010
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TI-Nspire™ bzw. TI-Nspire™ CAS mit Touchpad —

gut zu wissen

Mit der neuen Version von TI-Nspire™ wurde auch die Tastatur verbessert. Auffalligstes
Merkmal ist wohl das Touchpad bei dem CAS-Handheld und dem Graphikrechner
(numerischem Handheld). Streicht man leicht Gber das Pad erscheint auf dem Bildschirm ein
Pfeil, den man mit dem Touchpad navigieren kann.

Ebenfalls erweitert wurde die Startseite, die man uUber die Taste [@on] erreicht. Das
Scratchpad erlaubt schnellen Zugriff auf einen Taschenrechner und einen Funktionenplotter
(siehe auch Beitrag TI-Nspire™ bzw. TI-Nspire™ CAS mit Touchpad ist auch ein Taschen-
rechner).

Um mit dem Gerat effektiv arbeiten zu kdénnen ist es wichtig, zentrale Bedienelemente zu
kennen. Die meisten erschlieBen sich intuitiv, da Mehrfachbelegungen einzelner Tasten
ausgewiesen sind. Einige Tasten flhren jedoch zu MenUs. Einige dieser Menus — die von
Einsteigern erfahrungsgemafn nicht sofort gefunden werden — drucken wir hier ab.

TI-71spire cAs

‘_’l TEXAS INSTRUMENTS

£ Startseite

18 Seratchpad [ Dokumente
@ A: Berechnen ) 1: Neues Dokument
i B: Graph Bz Eigene Dateien

@) 3: Letzte Datei
B 4 Aktuelles Dokument

Seite hinzufiigen zu: Neuem Dokument

ﬁ S: Einstellungen und Status

163 | 2: fz | 3K | 4: = | 50 ofe | 6: (il

lol |5

B |0 |03 ¢ || {e5 ] {ER] C | 8
oo |[58] @) (3] B | £o | o gl 0| &°

limo
foas |lme

1%

Ableitung

A [J =Assistent verwenden®

o

V]

Gut zu wissen ist auch, dass das Zahlenkomma mit Hilfe der (.)-Taste erzeugt wird. Das
Komma unten links auf der Tastatur wird in Befehlen oder auch in der integrierten Textverar-
beitung verwendet.

2 TI-Nspire™ bzw. TI-Nspire™ CAS mit Touchpad ©T%2010





Anmerkungen zum Heft ... aller Anfang ist leicht
(2. Uberarbeitete Auflage)

Liebe Leserinnen und Leser,

bevor Sie starten, moéchte ich Ihnen gerne einige nitzliche Hinweise zum Umgang mit
diesem Buch geben:

Das Buch wurde fiir die Technologie TI-Nspire™ geschrieben. In den Artikeln finden Sie
jeweils Hinweise, ob diese nur fiir TI-Nspire™ CAS oder sowohl fiir TI-Nspire™ CAS wie
auch TI-Nspire™ (Graphikrechner ohne CAS) geeignet sind. Alle Aufgaben lassen sich auch
mit der entsprechenden TI-Nspire™ Software bzw. TI-Nspire™ CAS Software am
Computer bearbeiten.

Die erlauternden Bildschirmfotos stammen in der Regel von Handhelds mit der
Betriebssystemversion 2.0. Ein kostenloses Betriebssystem- bzw. Softwareupdate ist Uber
die TI-Webseiten verfugbar.

Zu Gunsten der Lesbarkeit des Textes wurden einige Bildschirmfotos montiert (z. B.
vergrofiert, um eine bessere Ubersicht zu bieten). Diese sind mit einem Stern am oberen
linken Rand gekennzeichnet und so von Originalbildschirmfotos zu unterscheiden.

< 1.1 |» *Nicht gespeicherte w mm
© Definieren der Funkton f A
Ax)=x® -5 x+1 Fertig

© Bestimmen der Nullstellen

solvefj{xj=0,x) - -(JE—S) or JZ+5
2 2

© Bestimmen des Minimums

fMin(Ax) x) 5

L4l

6/99

Wie auch in den anderen Banden dieser Reihe greifen die Beitrage auf ein Glossar mit
nitzlichen Bedienhinweisen zurlick. Glossarhinweise erkennen Sie daran, dass sie grau
hinterlegt sind (z. B. Graphen einer Funktion zeichnen). Diese entsprechende Passage
finden Sie dann auch im Glossar. Damit Sie dieses Buch auch langfristig nutzen kénnen,
drucken wir das Glossar nicht ab, sondern stellen es online zur Verfigung.

Es gibt nun zwei Mdglichkeiten auf das Glossar zuzugreifen:

(1) Sie laden das Glossar aus der Materialdatenbank:
www.ti-unterrichtsmaterialien.net, Schlagwort ,Glossar’

(2) Sie nutzen das Online-Glossar:
http://wiki.zum.de/TI-Nspire/Glossar

Das Glossar wird regelmaRig aktualisiert. Samtliche Bedienhinweise in den Einheiten und
Artikeln sind so verfasst, dass sie mit allen zuklnftigen Glossars vertraglich sind.

© T°2010 Anmerkungen zum Heft 3





In den Kopfzeilen der Artikel finden Sie eine Laufleiste:

Didaktischer

Zusatzmaterial
Kommentar

Titel der Einheit | Kopiervorlage | Loésungshinweise

Ihr kénnen Sie entnehmen, in welchem Teil des Artikels Sie sich gerade befinden. Die
Aufgabenstellungen finden Sie z. B. unter Kopiervorlage, Hinweise fur den Unterricht in der
Regel unter Didaktischer Kommentar.

Ebenfalls auf der Materialdatenbank (www.ti-unterrichtsmaterialien.net) finden Sie viele der
in diesem Buch vorgestellten TI-Nspire™-Dateien.

Mdulnster, im Marz 2010

Andreas Pallack (Herausgeber)
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... aller Anfang ist leicht
Andreas Pallack, Soest

... mit Hilfe einer Tabellenkalkulation kbnnen Schiilerinnen und Schiiler diesen Zusammen-
hang auch selbst entdecken:”

So oder so ahnlich klingt es haufig, wenn es in neueren Schulblchern oder in didaktischer
Literatur um Neue Medien geht. Klar, hier geht es um das Lernen von Mathematik, techni-
sche Details haben in solchen Texten wenig verloren. Nichts desto trotz bendtigt man —
wenn es konkret wird und man neue Technologien tatsachlich als Werkzeug in seinen Lern-
arrangements nutzen moéchte — Nutzungskompetenzen, die sich auf die eingesetzte Techno-
logie beziehen. Gemeint sind damit Kompetenzen, die jeweilige Technologie gezielt zur L6-
sung von Problemen einsetzen zu kénnen. Denn: Ein Werkzeug, dessen Funktionsweise
man nicht kennt, kann man nicht effektiv nutzen.

Achtung:
Vor dem Anschalten lesen Sie bitte die Bedienungsanleitung!

Tja, manchmal ist aller Anfang eben doch nicht so leicht und man muss sich erstmal durch
die Bedienungsanleitung arbeiten, bevor man mit einer Technologie wie TI-Nspire™ Mathe-
matik treiben kann.

Dieses hoch vernlinftige Vorgehen scheint jedoch in der Natur des Menschen nicht verankert
zu sein. Ich habe die wenigsten Bedienungsanleitungen gelesen und neige eher dazu, Gera-
te durch Ausprobieren zu erkunden. Seinen eigenen Stil bei der Ausbildung von Nutzungs-
kompetenzen zu entwickeln ist OK. Der eine nutzt eben die Bedienungsanleitung, ein ande-
rer schaut sich ein Video an oder fragt lieber direkt eine Kollegin. Schwierig wird es erst,
wenn man als Lehrkraft Lernprozesse gezielt inszenieren mdchte. Soll die neue Technologie
als Werkzeug genutzt werden, darf man es gerade nicht dem Zufall Uberlassen, in welchem
Mafie Schilerinnen und Schiler Gber Nutzungskompetenzen verfiigen.

Erstmal das Wissen bunkern

Wenn man (als Lehrer) mit einem Gerat vertraut ist, sollte es ja kein Problem sein, Dritten
das notwendige Vorgehen zu erklaren und das Wissen damit weiterzugeben. Als ich das
erste Mal in einem Workshop zu neuen Technologien sal} (es handelte sich um einen Work-
shop zum Konfigurieren von Servern), wurde mir sehr ausflihrlich und haarklein erlautert,
welche Schritte durchzufiihren sind, um einen Server einzurichten. Ich denke nicht, dass ich
heute noch in der Lage ware, eine Folge dieser Schritte selbststandig zu wiederholen (was
sicher nicht an der Qualitdt des Workshops, sondern vielmehr an der mir fehlenden akuten
Notwendigkeit liegt, einen Server einzurichten). Das auf Vorrat Gelernte war totes Wissen,
das mir heute in einer wirklichen Problemsituation kaum weiterhelfen wirde. Das gleiche gilt
sicher fiir neue Technologien wie TI-Nspire™. Um Nutzungskompetenzen nachhaltig zu er-
werben, sollte die Bedienung an flr Schulerinnen und Schilern relevanten Beispielen ge-
schehen. Lernen auf Vorrat ist soweit wie moglich zu vermeiden.

You never get a 2nd chance for the 1st impression

Auf dem Weg zum Vorstellungsgesprach: ,Mit dieser Stelle muss es einfach klappen. Wenn
dieser Verkehr nur endlich weitergehen wiirde... Ich ruf lieber schon mal an, dass ich wahr-
scheinlich etwas spéater komme.*”

Wie wirden Sie als Chef Uber einen Bewerber denken, der es noch nicht einmal flir nétig
halt, sich rechtzeitig auf den Weg zu machen? Ein reibungsfreier Einstieg ist eine gute Vor-
aussetzung aber naturlich noch kein Garant fur eine gelungene Zusammenarbeit.
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Genauso verhalt es sich mit neuen Technologien. Nicht alle Schilerinnen und Schiler wer-
den Sie mit offenen Armen empfangen, wenn Sie ihnen etwas Neues vorstellen. Umso wich-
tiger ist es, bei der ersten Begegnung einen guten Eindruck zu hinterlassen, um ein solides
und motivierendes Fundament fur die zukinftige Nutzung zu legen.

Wofiir dieses Buch?

Warum wurde dieses Buch geschrieben? Handbicher gibt es noch und nécher, und auch
Materialien zum Lernen mit neuen Technologien sind in Hulle und Fille vorhanden. Trotz-
dem begannen mit dem Erscheinen der TI-Nspire™ Technologie viele Kolleginnen und Kol-
legen parallel und unabhangig voneinander Materialien zum Einstieg fir Schilerinnen und
Schiler zu entwickeln. Es gibt also einen Bedarf fur einfiUhrende Materialien. Das zeigt sich
auch daran, dass die Erstauflage dieses Buches immer wieder nachgedruckt wurde.

Die Autorinnen und Autoren dieses Buches mdchten Ihnen den Einstieg mit TI-NspireT'\’I SO
einfach wie mdglich machen, denn der Start muss nicht schwierig sein, ganz im Gegenteil:
... aller Anfang ist leicht. Samtliche Autoren haben Erfahrungen bei der Einflhrung neuer
Technologien gemacht und kennen die Stolpersteine. Unser Ziel ist es, lhre Arbeit durch
unsere Erfahrungen zu vereinfachen und zu bereichern. Dieses Buch erhebt den Anspruch
ein hinreichend umfassendes Werk zu sein, um die erste Begegnung mit der Technolo-
gie TI-Nspire™ gemeinsam mit Schiilerinnen und Schiiler zu meistern.

Das Buch besteht aus zwei Teilen: einem Basisteil und einem Artikelteil. Im Basisteil werden
die wichtigsten Eigenschaften der Technologie und verschiedene Moglichkeiten des Ein-
stiegs vorgestellt. Hier finden Sie auch eine sehr detaillierte Einfiihrung. Ahnlich wie in den
anderen Banden der T*-Akzente findet man im Artikelteil abgeschlossene Einzelbeitrage.

Samtliche Beitrage wurden einer intensiven Prifung unterzogen, ob und inwiefern diese tat-
sachlich fur den Novizen von Nutzen sind. Daflir ganz besonders herzlichen Dank an Heike
Jacoby-Schéfer und Sebastian Andrees. Beide haben die Entstehung dieses Heftes kritisch
konstruktiv von der ersten Idee bis zur fertigen Umsetzung begleitet.

In der zweiten — vollstédndig Uberarbeiteten — Auflage konnten wir auch Rickmeldungen in-
teressierter Leserinnen und Leser verarbeiten. Fur die zahlreichen konstruktiven Riackmel-
dungen mdchten ich mich ebenfalls bedanken.

Nun verbleibt mir nur noch, Ihnen viel Erfolg bei Ihrem ganz persénlichen Einstieg zu win-
schen.

Mdunster, im Marz 2010

Andreas Pallack (Herausgeber)
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Was ist ein TI-Nspire™ Dokument?

Koen Stulens, Briissel (Belgien)
Barbel Barzel, Freiburg
Andreas Pallack, Soest

TI-Nspire™ ist (ebenso wie TI-Nspire™ CAS) ein dokumentenbasiertes System, dhnlich
einem Textverarbeitungspogramm — man arbeitet immer in einer Datei bzw. einem
Dokument, das aus verschiedenen Problemen und Seiten bestehen kann. Das Schaubild
erklart den Aufbau eines solchen Dokuments:
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Eine Seite kann mit Applikationen (zurzeit kann unter den oben gezeigten Applikationen
gewahlt werden) bestlickt werden. Bis zu vier Applikationen kann man auf einer Seite
gleichzeitig platzieren. Dazu wird die Seite geteilt.
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Tipps fur Workshops

Eine mogliche Workshop-Struktur zum Einstieg
in das Arbeiten und Unterrichten mit der TI-Nspire™ Technologie

Barbel Barzel, Freiburg

Ziel einer Lehrerfortbildung zur Arbeit mit Neuen Medien ist es, dass die Teilnehmerinnen
und Teilnehmer mit dem Medium vertraut werden und Ideen zum sinnvollen unterrichtlichen
Einsatz angeregt werden. Ahnlich wie im Unterricht mit Schilerinnen und Schilern missen
dabei die verschiedenen Voraussetzungen der Beteiligten hinsichtlich Vorkenntnissen,
Auffassungsgabe, Ideenreichtum berlcksichtigt werden. Um diesem Anspruch der
Binnendifferenzierung gerecht zu werden, muss ein Workshop — ebenso wie Unterricht —
stets eine Mischung aus gefuhrten und offenen Phasen beinhalten, in denen einerseits
Neues dargestellt und vermittelt und andererseits Raum fur eigene Lernwege und —tempi
gewahrt werden. Ein moglicher Ablauf kdnnte wie folgt aussehen:

Phasen

Anmerkungen

Mégliche Materialien

.BegriiBung & Einstieg:
Voraussetzungen klaren,
Erwartungen sammeln
Ziele der Veranstaltung transparent
machen

e o o .o

In dieser Phase sollte ein erstes
Kennenlernen stattfinden, eine
angenehme Atmosphare geschaffen
werden, in der jeder mit seinen
Befiirchtungen, seinen Voraus-
setzungen, seinen Gedanken ernst
genommen fiihlt und sich einbringen
kann.

Allgemeine Moderations-
materialien

2. Erste Schritte mit dem Gerat
Dabei auch Erlautern der Ubersicht
und des Glossars

Diese Phase sollte so kurz wie
moglich sein. Es sollten nur die
technischen Hinweise vermittelt
werden, die fiur die darauf folgenden

» Ubersicht: Was ist ein
TI-NspireTM Dokument

* Glossar

« Ubersicht: TI-Nspire™ fiir

Stationenzirkel zum vertieften
Einstieg in das Arbeiten mit dem
Gerat, Kennenlernen der
prinzipiellen Méglichkeiten und
Ausblick auf den didaktischen
Wert, passend zum L&sungsweg
den passenden Medienteil zu
erleben
(Multi-Reprasentations-System)

verschiedene Weisen geldst. Die
Teilnehmer sollten in Kleingruppen an
Hand des Materials (Eine Aufgabe,
viele Wege) verschiedene Lésungen
vollziehen und sich dabei mit den
verschiedenen Teilen der TI-NspireT'\’I
Technologie vertraut machen.

Das Glossar sowie Detailldsungen
sollten dabei als Unterstiitzung bei
technischen Schwierigkeiten dienen.

Aufgaben nétig sind. Umsteiger
* Material Die TOP 10 des
Einstiegs
3.Eine Aufgabe - Um das Gerat naher kennen zu * Material Eine Aufgabe,
viele Wege lernen, wird hier eine Aufgabe auf viele Wege

¢ Alternativ Einheiten aus
dem Artikelteil oder aus
Aufgaben_mit TI-NspireTM/
TI-Nspire™ CAS

¢ Glossar

4. Austausch zu den Erfahrungen

Fragen klaren

e Evtl. Kurzvortrag zur Bedeutung
der verschiedenen mathematische
Darstellungsarten

Der gemeinsame Abschluss kann

viele Funktionen erfilllen:

* Fragen aus der Gruppenarbeit
klaren bzw. zur Diskussion stellen

* Aspekte der didaktischen
Diskussion er6ffnen

e einen Bezug zu den Anfangs-
Erwartungen setzen

* Raum fiir Feedback geben

* evtl. weitere Zusammenarbeit
planen

Allgemeine Moderations-
materialien

8 Tipps fir Workshops
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TI-Nspire™ bzw. TI-Nspire™ CAS mit Touchpad

ist auch ein Taschenrechner
Andreas Pallack, Soest

Dokumente erstellen und abzuspeichern zu konnen bietet hervorragende Moglichkeiten.
Doch manchmal benétigt man einfach ,nur® einen Taschenrechner, der einige Zahlen
addiert, oder einen Funktionenplotter zum Zeichnen eines Graphen. Dazu kann man die
Applikation Calculator bzw. Graph in das bestehende Dokument einfligen. Méchte man
diese Aktionen nicht im Dokument sehen, kann man auf das Scratchpad zuriickgreifen, das
ab Version 2.0 verfugbar ist.

£} Startseite
/& Scratchpadp () Dokumente
/& A: Berechnen £ 1: Neues
#¥ B: Graph (3 2: Eig. Dateien. ..
o)}
£) 4: Aktuelles

B e

@l s: Einstellungen und Status

aoo
L1

Das Scratchpad kann auf der Startseite oder mit der Taste [&g)] aufgerufen werden.

Es erscheint ein Fenster mit der Applikation Calculator bzw. Graph.

am]

! /93 |I'
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Im Calculator von Scratchpad kénnen Sie auf alle Befehle zugreifen, die auch in Dokumen-

ten verfugbar waren.

ic
] 745 1= E'A':-
nf Max(—x2 —-X,X ) 02
n n2
% (2-1)
z‘:
| o
. e

Durch Klicken die zweite Karteikarte erhalt man die Applikation Graph, in der z. B. Graphen

gezeichnet werden kdnnen.

7.39 v
f1(x)=x2
i
X;
L3
1« r2lx)= 2

Stellt sich im Nachhinein heraus, dass die erstellten Rechnungen oder Graphen doch (z. B.
fur das zurzeit bearbeitete Dokument) wichtig sind, so kdnnen diese gespeichert oder dem
Dokument hinzugefugt werden. Sie finden diese und weitere Optionen, indem Sie auf das

Scratchpad-Feld im oberen T

eil des Bildschirms klicken.

[ g

Scratchpad-Inhalte zum
Speichern in Dokument wahlen:

Scratch Calc

[ scratch Graph )
Speichern in:

—i0

() Neues Dokument
{® Aktuelles Dokument

£21 || Speichern |I| Ahbruch |

L

1wl

|| »

e e )
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Kurzeinstieg fur T1-84 Plus- und TI-89 Titanium-Nutzer

Andreas Pallack, Soest

Wenn man viele Jahre mit neuen Technologien unterrichtet, kommt man — friher oder spater
— an den Punkt, dass man die Technologie wechseln mdchte oder muss. Padagogische
Handheldsysteme entwickeln sich zum Gliick nicht so rasant wie Personal-Computer, die in
der Regel nach ungefahr drei Jahren ersetzt werden missen. Jedoch haben auch diese
Systeme nur eine endliche Lebensdauer.

Diese Ubersicht ist fir TI-84 Plus- bzw. TI-89 Titanium-Nutzer gedacht, die (iberlegen, auf
TI-Nspire™ oder TI-Nspire™ CAS umzusteigen bzw. eines dieser Systeme parallel zu
nutzen. Gezeigt werden einige charakteristische Gemeinsamkeiten und Unterschiede. Dieser
Ausschnitt ist naturlich sehr klein und ersetzt nicht die Beschaftigung mit der
TI-Nspire™-Technologie.

T1-84 Plus TI-89 Titanium TI-Nspire™ bzw.
TI-Nspire CAS
Ungespeichertes Dokument
Name ol Grike |
[ Ungespeichertes Dokument &
|5 Eigene Dateien 131K
£ Backups 0K
(5 documents Y 4K
£ W3s0910 4K
B8 Downloads 0K
B9 GettingStarted oK
£ logs 0K
B3 MyLib S4K
B3 Restores 0K
£ Schnappschuss OK|g

Dateiverwaltung

TI-84 Plus- und TI-89 Titanium-Nutzer kennen das Problem nur zu gut: Eine Stunde in der
10a, wo man ein Problem aus der Geometrie bearbeitet. Dann mit dem gleichen Rechner in
die 12, wo es um Ableitungen geht... und plotzlich hakt man: Eine Variable wurde doppelt
belegt, Listen versehentlich iiberschrieben... TI-Nspire™ und TI-Nspire™ CAS sind doku-
mentenbasiert. D. h., dass man flir jedes Problem, das man bearbeitet, ein oder mehrere
Dokumente anlegen kann. In diesen Dokumenten sind Einstellungen, Variablen, Funktionen
usw. abgelegt. Ahnlich wie man es von seiner Textverarbeitung kennt, kénnen diese
Dokumente langfristig gespeichert und natirlich auch verandert werden. Die Dateien kénnen
dann sowohl mit dem Handheld als auch mit der PC-Software bzw. MAC-Software geladen
und weiter bearbeitet werden.

mﬁwﬁ—n Yre yrearr T L U steiger Tl w {ﬁ]ﬂ|
L1 Lz L= z Tools|Plot Setup|Cell|Header|Cale|Utit|Stat A B D E 7
DATA - s
N £ S e " L
= 3 1 1 23 2 4
E ] 2 [z 43 g 5| 2 5
— 33 61 B o p
""" 4 4 7’6 1 =T m
LziEY = cl= ? 2
" " MAIN KEAD AUTOD FUNC — 0.
Listeneditor - . D] =dzd3 [<]>
Data-Matrix-Editor Lists & Spreadsheet

Die Listeneditoren, wie man sie vom TI-84 plus bzw. TI-89 Titanium kennt, findet man auch
bei TI-Nspire™. Diese Option ist in der Applikation Lists & Spreadsheet integriert. Uber
diese Funktionalitat hinaus bietet Lists & Spreadsheet eine echte Tabellenkalkulation, d. h.
man kann Zellen beliebig miteinander verknidpfen und dabei auf Ubliche Tabellen-
kalkulationsfunktionen zurtickgreifen.
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TI1-84 Plus T1-89 Titanium TI-Nspire™ bzw.
TI-Nspire CAS

iz W steiger Tl w {Q]ﬂ|
Fir| __F2 Fz 1 FY IFE IFRAF? - B opa -
Tools/” STAT YARS 3 pres | absa |
Gunggﬂg ORTRA [ . —Lln_|RegIv1x(
':‘—a}f E?T;%BS? 1 : 5;1301?215‘;33 T 20 0 Titel Lineare Re...
. 1 = > .
. < =1, 16 3 RegEqgn.fm*x+b
b:%S. 12857143 % [ =.999949 “mr - .
- 4 4 16 4 b 19.7321
1= I 6 & 0.900298 5
l aﬂl; FAD AUTO FUNC E| LmRegMX( preis,'absatz, 1 |: Copy” ( >
Regressionskurve Regressionskurve und Interaktive Berechnung von

Korrelation Regressionskurve,
Korrelation und Residuen

Mittlerweile fast schon Standard ist die automatisierte Be- [(ii]iz]13] runstisert v i[x)
rechnung verschiedenster Regressionskurven. In TI-Nspire™ | 1 p=OSLImIBOD
ist es nun auch auf einem Handheld méglich, die Kennwerte e (16,344, 6.509)
interaktiv, d. h. live zu berechnen. Verandert man einzelne §

Zahlen der Datenbasis, so wird zeitgleich die neue Re- |* ]
gressionskurve sowie ein aktualisierter Korrelationskoeffizient
berechnet. Neu ist, dass auch samtliche Residuen berechnet

T T T T T T T T T T T
9 10111213 14 1516 17 18 19 20

und gemeinsam mit der Regressionskurve dargestellt werden preis
konnen. Dafir sorgt die Applikation Data & Statistics. Hier Die interaktive Applikation
konnen auch Punkte interaktiv verschoben werden; die Data & Statistics

berechneten Kennwerte folgen den Veranderungen.

Flotl Flotz Flakz
~MiBKE
wMe=
M=
wNy=
“MNe= -
i ES $2G0=
'*-\."rl,'-'— MAIN - RAD :lll"l - FUNC - 1[—1—1—]1.2 3141 Unsteiger Tl v @]ﬂ
# Y4 S et Beegfing Hoes 10 X |26
Sy P 4 =
17 |1 1.5 [2.25 % 4l 247
-k ek [-1. 1 3. 1.35
i e - S P 2] o6
1 1 9. 0 -1, 0.15
w=2 X= -2, o T 7] 0. o.|u
HMAIN RAD AUTO FUNC R 2 52 YRR
Graphs
Y=, Table, Graph FIRIN RAD ALY FUNC

Y=, Table, Graph

Die Mdglichkeiten der Modi Y=, Table und Graph sind in TI-Nspire™ zusammengefasst in
einer Applikation: Graphs. Viele Objekte sind interaktiv. So kann z. B. die Achseneinstellung
durch Ziehen verandert werden. Ebenso kann man die Aufteilung des Bildschirms variabel
gestalten. Eine Besonderheit ist die Interaktivitdt von Graphen: Geraden, Parabeln und auch
die Graphen von Sinusfunktionen und der Exponentialfunktion (e*) kénnen durch Ziehen
verandert werden (Grab & Move)
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TI-Nspire™ Dokumente: Elektronische Arbeitsblitter?
Benno Grabinger, Neustadt/\WeinstralRe

Die Moglichkeiten, Software zur anschaulichen Bearbeitung mathematischer Probleme so
einzusetzen, dass dies fur den Lernprozess von Schilerinnen und Schiilern gewinnbringend
ist, haben sich in den letzten 25 Jahren standig verbessert: Vor dem Zeitalter der Funktio-
nenplotter erforderte es einigen programmiertechnischen Aufwand, den Graph einer Funkti-
on zu erzeugen. Mit der TI-Nspire™ Technologie lassen sich jetzt auch weitergehende Pro-
bleme im Umfeld von Funktionsgraphen standardmaRig |6sen, fur die vor nicht allzu langer
Zeit programmiert werden musste: Die Abbildung 1 zeigt die TI-Nspire™ Realisation eines
Standardbeispiels aus dem Analysisunterricht:

1.1 *Sekante_Ta...nte w @]m

A

47y

f1(x)

e /
% 2{Z

Lyt

Abbildung 1

Mit wenigen Mausklicks kann jede Schulerin und jeder Schiler die abgebildete Situation her-
stellen, mittels der die Tangentensteigung als Grenzwert der Sekantensteigungen veran-
schaulicht werden kann. Verandert man die Lage des Punktes P1(x1|y1) durch Ziehen mit
der Maus, so andert sich dabei der berechnete Wert m der Steigung. Die erforderlichen Akti-
vitaten zur Herstellung dieses Dokuments unterstitzen den Lernprozess. Es mussen die
zwei Punkte P1(x1]y1) und PO(x0|ly0) an den Graphen gebunden werden, eine Sekante
muss erzeugt werden, deren Steigung muss bestimmt werden — alles Tatigkeiten, die den
mathematischen Gedankengang unterstutzen.

Die Beobachtungen kénnen von den Schilerinnen und Schuler auf einer Textseite festgehal-
ten werden:

a1z *Sekante_Ta...nte W ] x

Beobachtung:

Zahler und Nenner des Bruches b bt L4
xI-x0

werden beliebig klein fir x7 -=x0, der \Wert

des Bruches strebt dabei einem endlichen

Wert zu,

Abbildung 2
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In dem hier betrachteten Beispiel haben die Schiilerinnen und Schiler selbst ein Dokument
erstellt, das aus zwei Seiten besteht. Die Abbildung 3 zeigt die Struktur dieses Dokumentes
im so genannten Seitensortierer des TI-Nspire™ bzw. TI-Nspire™ CAS Handhelds:

*Sekante_Tangente @
v Problem 1

Abbildung 3

Die Lehrkraft hat jetzt die Mdglichkeit, die Dokumente der Lerngruppe daraufhin zu analysie-
ren, wie die einzelnen Applikationen eingesetzt wurden, um das mathematische Problem zu
I6sen. Das ist eine wichtige Méglichkeit von TI-Nspire™. Sie bietet fiir die Interaktion im Un-
terricht entscheidende Vorteile. Wenn der Lehrer die Dokumente seiner Klasse sichtet, kann
er sich uber die von den Schulerinnen und Schuilern durchgefiuhrten Aktionen informieren
und individuelle Verbesserungen anregen. Zum effizienten Sammeln der Daten kénnen Sy-
steme wie TI-Connect to Class oder TI-Navigator™ eingesetzt werden.

In dem zuletzt betrachteten Beispiel hat die Software eine einfache Mdglichkeit zur Bearbei-
tung des mathematischen Problems geliefert. Die Schilerinnen und Schiler konnten das
entsprechende Dokument selbst anfertigen. Das war besonders gewinnbringend, weil da-
durch auch entsprechende mathematische Inhalte transportiert werden konnten. Alles ging
aber nur deshalb so einfach, weil die Software auf diese Standardsituation zugeschnitten
war. Nun wird es nie eine Software geben, die alle vom Anwender gewiinschten Probleme in
der Standardversion bereithalt. Das bedeutet, dass es immer Situationen geben wird, in de-
nen nur Spezialwissen weiterhilft. Gerade hier zeigt sich nun die eigentliche Starke des do-
kumentenbasierten Systems der TI-Nspire™ Technologie. Es kdnnen fertige Dokumente an
die Schilerinnen und Schiler weitergegeben werden. Diese kénnen dann mit dem Doku-
ment, dhnlich wie mit Java-Applets, aus dem Internet arbeiten. Dadurch entfallt die rein tech-
nische Konstruktionsarbeit des Dokumentes. Das Bereitstellen von fertigen Dokumenten ist
naturlich nur sinnvoll, wenn klar ist, dass das Erstellen des Dokumentes durch Schulerinnen
und Schuler keinen erheblichen Beitrag zum Verstandnis bringt.

14 TI-Nspire™ Dokumente: Elektronische Arbeitsblatter? ©T°2010





Beispiele fliir elektronische Arbeitsblatter:

Mathematisch nicht anspruchsvoller als das zuvor betrachtete Beispiel ist das empirische
Gesetz der grofen Zahlen. Dabei soll die relative Haufigkeit eines Zufallsereignisses, das bei
Versuchsdurchfuhrung mit der Wahrscheinlichkeit p eintritt, Uber der Anzahl der Versuche
aufgetragen werden. Es ergibt sich ein Graph, der sich fir grolle Werte von n in der Nahe
von f1(x) = p stabilisiert:

411 I 1.2 I 1.3 I/ *Gesetz_gr_...len w ] x
P
(0,0.6)
. M
L)
L ] * ™
o °
L ]
LR J
L ]
L ]
X
W0 1 5 110

Abbildung 4

Zunachst wird eine Funktion bendtigt, welche mit der Wahrscheinlichkeit p den Wert 1 liefert
(Ereignis tritt ein) und mit der Wahrscheinlichkeit 1—p den Wert 0. Am einfachsten kann man
dies mit der Standardfunktion randBin(n,p) erledigen, wenn man als Anzahl der Experimente

n = 1 wahlt:
\| 1112123 ]> *Gesetz_gr_.len w 418
N

randBin(l,OvS)
randBin(1,0.5
(1,05
(
(
(

)
)
randBin{1,0.5)
)
)

randBin

randBinl1,0.5
randBinl1,0.5

= O | O | = | O | =

| v

13/99

Abbildung 5

Diese ,Eingebung® kann man allerdings nicht von Schilerinnen oder Schulern erwarten, die
zu diesem Zeitpunkt noch nicht einmal die Binomialverteilung kennen, d. h. die Funktion
randBin(n,p) muss vom Lehrer vorgegeben werden. Das nachste Problem ist die Ermittlung
der relativen Haufigkeiten. Das kann elegant mit der Tabellenkalkulation erledigt werden:
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* 1.2 113 |» *Gesetz_gr_...len w mm

Ave...B E Fhaufigk =
+ =seq(=randbin{1,'p, 100) =cumul=c[]/(a[])
b 1 i 1
2 1 2 1
S 3 0 2 213
a4 1 3 34
A |versuch:=seqln,n7,1,100) <>
¢ | =cumulativesura (| i : ) <>

Abbildung 6

In Spalte A werden die Zahlen 1 bis 100, d. h. die Nummern des Versuchs erzeugt. Spalte B
enthalt die Informationen, ob das Experiment ein Erfolg war (1) oder nicht (0). In Spalte C
wird die Spalte B kumuliert. Da ein erfolgreiches Experiment mit 1, ein Misserfolg mit 0 ko-
diert wurde, enthalt die Spalte C damit die jeweils absolute Anzahl der Erfolge. Die relative
Haufigkeit ergibt sich dann in Spalte D als Quotient der Spalten C und A. Auf der Graphiksei-
te muss dann nur noch die Spalte D Uber der Spalte A als Streudiagramm aufgetragen wer-
den. Dadurch, dass der Wert p mit einem Punkt auf der y-Achse verknupft ist, liefert jede
Bewegung des Punktes einen neuen Graphen. Durch Anderung von f1(x) kann der Wert von
p geédndert werden.

Es erscheint einsichtig, dass es fir Schilerinnen und Schiiler in der Sekundarstufe | ohne
erheblichen Aufwand nicht mdglich ist, dieses Dokument selbst zu erstellen. Zur Anfertigung
des Dokumentes sind hauptsachlich ,technische* Kenntnisse erforderlich, welche die Ma-
thematik zum ,Gesetz der groRen Zahlen® nicht bereichern. Deshalb macht es auch keinen
Sinn, mit den Schulerinnen und Schilern dieses Dokument im Unterricht schrittweise, nach
Anleitung der Lehrkraft, zu erstellen. Die einzig sinnvolle Vorgehensweise ist hier die Weiter-
gabe des fertigen Dokumentes an die Schiilerinnen und Schiiler, z. B. mit Ubertragungska-
beln oder per Download aus dem Internet. Die in den USA sehr beliebte TI-Navigator-
Technologie zum Vernetzen von Handheld-Systemen ist fiir TI-Nspire™ auch verfiigbar und
soll bis spatestens Ende 2010 auch auf dem deutschen Markt vertrieben werden.

Mit einem weiteren — bei weitem nicht so aufwandigen Beispiel — méchte ich zeigen, dass es
durchaus Situationen gibt, in denen Schilerinnen und Schiler potenziell in der Lage sind
Dokumente selbst zu erstellen, bei denen aber die Fragestellung faktisch vorschreibt, die
Dokumente als elektronische Arbeitsblatter an die Schilerinnen und Schiler zu senden:

Stellen Sie sich vor: Auf einem geteilten Bildschirm sehen Sie zwei Punkte. Sie bewegen den
einen, der andere bewegt sich ebenfalls. Nun wechseln Sie in den anderen Teil des Bild-
schirms. Auch dieser Punkt I&sst sich bewegen und der andere folgt ... doch die Bewegun-
gen hangen nicht erkennbar zusammen! Was versteckt sich dahinter?

64 6a

1 1 6 (-1 1 6

Abbildung 7
Die Bewegungen hangen nicht erkennbar zusammen
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Die beiden Punkte sind ber ihre Koordinaten miteinander verknlpft. Die x-Koordinate des
linken Punktes ist gleich der y-Koordinate des rechten Punktes. Mit der y-Koordinate verhalt
es sich entsprechend. Leider ist es in einem Text nicht moglich, das tatsachliche Erlebnis zu
schildern, wenn sich zwei Punkte, deren Bewegung man selbst beeinflusst, zundchst ohne
erkennbaren Zusammenhang sind. Wir haben versucht, diesem Erlebnis durch eine nach-
traglich hinzugeflgte Spur in der Grafik Rechnung zu tragen. Um dem funktionalen Zusam-
menhang auf die Spur zu kommen, heil’t es: Die Bewegungen systematisieren, eine Hypo-
these zum funktionalen Zusammenhang entwickeln, die Hypothese durch weitere Bewegun-
gen erproben. Naturlich kann man so nicht nur die Umkehrfunktion auf einer Seite ver-
stecken. Jeder beliebige funktionale Zusammenhang kann in eine solche Black-Box gepackt
werden, die man den Schulerinnen und Schilern als Dokument zur Verfiigung stellen kann.

Fazit:

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in den Féllen, in denen die Software eine
einfache Md&glichkeit zur Abarbeitung des mathematischen Problems liefert, die Schilerinnen
und Schuler das Dokument selbst anfertigen sollten. Gewinnbringend wird dies besonders
dann, wenn durch die Anfertigung des Dokumentes auch mathematische Inhalte transportiert
werden kénnen. Das ist z. B. oft der Fall, wenn es um das Zusammenspiel zwischen Graph,
Term und Wertetabelle geht.

Fir Probleme, die sich erst durch Programmierung, durch ein tieferes Verstandnis des Va-
riablenkonzeptes oder durch einen grof3en technischen Aufwand erschlieen lassen, sollten
fertige Dokumente an die Lernenden weitergegeben werden. Manchmal bietet sich dann
auch die Moglichkeit, dass Schilerinnen und Schiiler diese Dokumente erweitern und veran-
dern kénnen.

Nicht Ubersehen werden sollte auch die Mdglichkeit, dass die Lernenden die Ergebnisse
ihrer Arbeit auch in dem Dokument selbst festhalten. Die Notes-Applikation bietet dafiir vor-
gefertigte Strukturen an. Fur die hier angedeutete Arbeitsweise liegen im Mathematikunter-
richt noch kaum Erfahrungen vor. So hilfreich die angedeuteten Moglichkeiten auch sind, so
eindringlich sei vor dem Missverstandnis gewarnt, dass durch diese Neuerungen eine sorg-
faltige Dokumentation in den Schilerheften Uberflissig wird. Ein interessanter Aspekt ist
dabei die Anreicherung von Hefteintragen mit Ausdrucken aus den elektronischen Dokumen-
ten.

Hinweis:

Interessierte Leserinnen und Leser kénnen die zu diesem Dokument gehérigen TI-Nspire™
Dokumente auf der TI-Materialdatenbank unter www.ti-unterrichtsmaterialien.net herunter
laden.

©T°2010 TI-Nspire™ Dokumente: Elektronische Arbeitsblatter? 17





Minute Made Math oder: In der Kiirze liegt die Wiirze
Ewald Bichler, Ergolding

Beim Unterrichten mit neuen Technologien hat man die Mdglichkeit, auf eine grofle Anzahl
an Veroffentlichungen, Handreichungen und Vorschlage zurlckzugreifen. Manche dieser
Vorschlage sind thematisch gruppiert und umfassen einige Unterrichtsstunden, manche be-
schreiben ganze Unterrichtssequenzen.

Diese Materialen sind z. T. sehr umfangreich oder setzen bereits einiges an Erfahrung im
Unterrichten mit neuen Technologien voraus. Das Erstgenannte kann vom Studium der Ma-
terialien durchaus abschrecken, das Zweite kann diejenigen entmutigen, die erst wenige
oder keine Erfahrungen mit neuen Technologien haben und den Mehrwert von neuen Tech-
nologien noch nicht erlebten.

Ein besonderer Gewinn beim Einsatz von neuen Technologien im Unterricht — gerade in
Handheld-Form — ist die standige Verflugbarkeit des Mediums. Dadurch kann man die neue
Technologie an vielen (geeigneten) Stellen gewinnbringend in den alltaglichen Unterricht
integrieren.

Kleine aber feine Beispiele, die z. B. das Verstandnis von Zusammenhangen beim Einsatz
der neuen Technologie besonders unterstitzen, nenne ich ,Minute Made Math“ — weil sie in
wenigen Minuten (oft innerhalb einer Minute) am Rechner erzeugt sind und eingesetzt wer-
den kénnen, gezielt vorbereitet oder spontan — in verschiedensten Sozialformen.

Jede Minute Made Math besteht aus einer Einheit, die auf einer DIN A4 Seite (und nicht
mehr!) beschrieben wird. Hier findet man:

eine Beschreibung der Einheit,

Screenshots, die die Intention der Einheit illustrieren,

ein Bildschirmvideo, das die Intention der Einheit erlautert,

ein Bildschirmvideo, das hilft, die Einheit nachzubauen,

einen knappen Text mit Hinweisen zur Erzeugung des Beispiels am eigenen Rechner
(fur diejenigen, die Erfahrung im Umgang mit dem Gerat mitbringen),

* einen didaktischen Kommentar,

« einen Link auf eine TI-Nspire™ Datei, die das komplette Beispiel enthalt.

Die ,Minute Made Math“-Einheiten wenden sich also an alle, die Interesse am Einsatz von
neuen Technologien im Mathematikunterricht haben — unabhangig vom persoénlichen ,Erfah-
rungsgrad®.

Den obigen Forderungen lasst sich entnehmen, dass in besonderer Weise eine elektroni-
sche Form der Publikation geeignet erscheint. Daher werden die ,Minute Made Math® Einhei-
ten in elektronischer Form publiziert (Infos unter www.ti-unterrichtsmaterialien.net).
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Ein Beispiel: Symmetrie zum Koordinatensystem

Bei dieser Einheit werden Graphen auf Symmetrie zur y-Achse oder zum Ursprung unter-
sucht. Neben der rechnerischen Bearbeitung werden die Kriterien durch dynamische Darstel-
lung am Rechner illustriert.

111> *Nicht gespeicherte mm 111> *Nicht gespeicherte w mm

\y Id-l!y
f1(x)=x3 /
(3.2,10.2]) | (2,8),
= i / X,
-3 é“/’ 0.2 3
% (-2,-8)
-5 5
» -4 » =I5

Gilt Gilt
f(-x) = f(x), f(-x) = -f(x),
so ist der Graph achsensym- so ist der Graph punktsym-
metrisch zur y-Achse metrisch zum Ursprung

Bildschirmvideo* zur Intention der Einheit

Einsatzmoglichkeiten/Didaktischer Kommentar:

Der rechnerische Nachweis der Achsen- oder Punktsymmetrie zum Koordinatensystem stellt
viele Schulerinnen und Schuler vor das Problem, dies abstrakt nachvollziehen zu missen.
Mit Hilfe des Rechners kdénnen die Kriterien f(—x) = f(x) bzw. f(—x) = —f(x) visualisiert werden.
Nach erfolgter Konstruktion in Graphs kann der Funktionsterm geandert werden. Auf diese
Weise ist exploratives Arbeiten mit verschiedensten Funktionen mdglich.

Technische Hinweise zum Erzeugen am Rechner

Funktionsgraph in Graphs zeichnen

Parallele zur y-Achse erstellen

dazu bezuglich der y-Achse symmetrische Gerade
Schnittpunkte mit Funktionsgraph

Anzeigen der Koordinaten der Schnittpunkte

Bildschirmvideo*: So wird die Einheit in TI-Nspire™ erzeugt.

* Hinweis:

Das abgedruckte Beispiel illustriert den Aufbau einer ,Minute Made Math®. Die Einheit liegt
elektronisch als PDF-Dokument vor. Die Bildschirmvideos kdnnen durch Anklicken aus dem
PDF heraus gestartet werden und stehen in gedruckter Form naturlich nicht zur Verfigung.

Und hier finden Sie alle bisher erschienenen MMMs:

www.ti-unterrichtsmaterialien.net/
Dort unter Projekte ,TI-MMM* auswahlen.
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Lernen durch Ansehen und Nachmachen
Karl-Heinz Keunecke, Altenholz

Wenn die TI-Nspire™-Technologie im Mathematikunterricht genutzt werden soll, so miissen
Schilerinnen und Schiler sowie Lehrkrafte eine erhebliche Technikkompetenz (Nutzungs-
kompetenz) besitzen, um die unterschiedlichen Applikationen Calculator, Graphs, Geome-
try, Lists & Spreadsheet, Notes sowie Data & Statistics und Datenerfassung sinnvoll
einzusetzen. Es ist bekannt, dass gerade die Einfiihrung in die Bedienung von Taschencom-
putern fur alle sehr anstrengend ist.

Die Lehrkraft, die mdglicherweise zum ersten Mal das Gerat einsetzt, wird im Allgemeinen
der Lerngruppe

1. die Bedienung im Frontalunterricht erklaren,

2. beiden Lernenden Eingabe- und Bedienungsfehler erkennen missen und

3. helfen, Einstellungs- und Hardwarefehler zu beheben.

An die Lernenden werden ebenfalls erhebliche Anforderungen gestellt. Sie missen
1. alle gleichzeitig die Anweisungen der Lehrkraft ausfuhren,
2. warten, bis auch der letzte die gestellte Aufgabe erfillt hat, weil der nachste Schritt
erst erklart werden kann, wenn der vorherige erledigt ist und
3. fehlerfrei arbeiten, denn nach einer falschen Eingabe oder Bedienung kdnnen sie die
darauf folgenden Anweisungen nicht mehr ausfihren.

In der Industrie und auch zunehmend bei Hochschulen setzt man in solchen Fallen, in denen
es um die Einfihrung neuer Technologien geht, elektronische Lernprogramme ein. In der
Schule ist E-Learning noch sehr wenig verbreitet. Es gibt auch zurzeit kaum Untersuchun-
gen, wie diese neue Form des Lehrens und Lernens in der Schule eingesetzt werden kann.
T3 hat bereits 2004 eine Lernsoftware fiir die Einfiinrung des Voyage™ 200 erfolgreich an
Schulen erprobt. Diese steht Lehrenden und Lernenden online auf der Homepage von T3 [1]
zur Verfigung.

Seit einigen Jahren bietet auch die Firma Atomic Learning E-Learning-Module fir TI-Nspire™
in deutscher Sprache [2] im Internet kostenlos an. Diese zeigen einen ahnlichen Aufbau wie
die T3*-Module und kénnen somit auch in gleicher Weise genutzt werden.

Jede Einheit besteht aus einem Film, in dem mit einer Softwareemulation des TI-NspireT'VI
eine Anwendung vorgefuhrt wird. Die Bedienung des Tastenfeldes wird durch eine Hand
angezeigt. Gleichzeitig werden alle Berechnungen und Grafiken wie bei einem realen
Rechner auf dem Display der Emulation sichtbar. Die Bedienung des Rechners und die
Darstellung auf dem Display werden zusatzlich in deutscher Sprache kommentiert.

Die Lernenden kénnen nun auf ihrem eigenen Rechner die vorgefiihrte Anwendung
nachvollziehen und so erlernen. Die Einheiten haben eine Lange von 1 bis 5 Minuten. Es ist
kaum maoglich, Uber diese Zeit die gezeigte Anwendung so im Kopf zu behalten, dass man
sie hinterher reproduzieren kann. Leider stoppen die Module nicht von sich aus, wenn ein
Lernabschnitt beendet ist, damit dieser dann nachvollzogen werden kann. Schiilerinnen und
Schiler mussen den Film von sich aus nach eigenen Vorstellungen anhalten und wieder
anfahren.

Keunecke und Reil® [4] haben verschiedene Modelle zur Nutzung von E-Learning-Module
untersucht und evaluiert. Es hat sich als wenig nutzbringend erwiesen, Schilerinnen und
Schilern den Auftrag zu erteilen, ein oder mehrere der obigen Module durchzuarbeiten, um
dann spater darauf die eigene Unterrichtstunde aufzubauen. Wesentlich erfolgreicher und im
Sinne einer modernen Unterrichtsgestaltung hat sich das folgende Konzept erwiesen:
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Den Schilerinnen und Schilern werden die Rechner zusammen mit der URL fur die Module
von Atomic Learning (bis Version 1.7) ausgehandigt'. Gleichzeitig erhalten sie eine Aufgabe,
die sie mit dem Rechner bearbeiten sollen. Sie sollen dann eigensténdig entscheiden,
welche der zur Verfugung stehenden Module sie fur die Bearbeitung bendétigen. Es wird dann
das Modul aufgerufen und das gezeigte Beispiel auf dem Rechner nachvollzogen.
AnschlieBend wird ein neues Dokument geoffnet, in dem die von der Lehrkraft gestellte
Aufgabe bearbeitet wird. Mit den gerade erlernten Kenntnissen wird so ein erster Teil dieser
Aufgabe geldst. Auf diese Weise wird Schritt fir Schritt weiter gearbeitet.

Der Losungsweg der gestellten Aufgabe sollte wenigstens prinzipiell bekannt sein, damit zu
diesem Zeitpunkt der Schwerpunkt auf dem Erwerb der Werkzeugkompetenzen liegen kann.

Taste # GroBe

:Date 1:Neues Dokument (Strg+N)
2:Bearbeiten :Elge
3: Zurlick

Ein neues Dokument Erstellen und Sichern 29586 1:36

Gtrgs

6: Seitenlayout l:: Dokumenteinstellungen...
7:App auswihle aw

Ein neues Dokument Finden und Offnen

i

3. Bx Andern des Page Layout und der Position

Anderung der Dokumenten- und

s Bx 29589  4:11
Systemeinstellungen ite lasch

5. BX Zugang und Benutzung des Katalogs 28530 2:46 I‘.Se chen
6. ©X Verwenden von Vorlagen in Notes 29591 3:32 Abb 2: Umgang mit DOkumenten
- Verwenden der TI-Nspire™ Computer Link e o

' Software T o

11 BOG AUTO REELL [}
"
Taste # GroBe 6.6’ |
1. BX Der Graph zu einem Term 29593 4:04 | |
2. Ex Zeichnen von geometrischen Grundfiguren 29594 3:19 ll;i —— 3__ -‘t'—»~ —
- *18. |
3. BX Zusammenhang zwischen Term und Graph 29595 2:33 ‘!
f , 4
[ (x)mx 625
Taste # GroBe 15

1. BX Eingabe von Daten per Hand 28536 3:07
2. Bx Darstellung von Daten in einem Streu-Plot 29597 3:53
3. BX Erzeugen einer Regressionsgleichung 5:17

: A ] A

4. BX Wertetabellen 4:58 -

Abb. 3: Zeichnen eines Graphen

1. Bx Mathematische Vorlagen 29600 1:40 Die von der Firma Atomic Learning
=5 Graphische Darstellung eines Terms mit Y e angebotenen Einheiten beschran-
__cinem Parameter ken die moglichen Aufgaben, da

3. Bx Sonderzeichen verwenden 29602 1:14 . .. . . TM

sie nur fur einen TI-Nspire'™ (ohne
CAS) gelten. Insbesondere fehlt
aste’ BEGrofe eine Beschreibung des Solve-

1. BX Datenerfassung in einem Experiment 29603 2:12 Befehls

e Manuelle Einstellungen fiir die TV = ’

Datenerfassung

3. B* Speichern der Messungen 28605 2:49

Abb. 1: Liste der E-Learning-Module der Firma Atomic
Learning fiir TI-Nspire™

Durch die Einbindung der Lernmodule in eine Aufgabenstellung eribrigt sich der Frontal-
unterricht und die Lehrkraft kann sich nun individuell den Lernenden widmen, bei Eingabe-
und Bedienungsfehlern helfen oder Hardwareprobleme beheben. Auch fir die Schiler ist
entspannteres Arbeiten moglich, da sie moglichst in Zweiergruppen ihr eigenes Arbeitstempo
bestimmen und gemeinsam entscheiden, welche Module sie fiir die Bearbeitung der Aufgabe
bendtigen. Auftretende Fragen konnen sie zuerst untereinander und dann ggf. mit der
Lehrkraft besprechen. Die unterschiedlichen Arbeitstempi sollten als eine Chance fir eine
mogliche Binnendifferenzierung durch weiterfihrende Aufgaben gesehen werden.

! Aufgrund von Betriebssystem-Anderungen kénnen einige Anleitungen von Ihrem Handheld abweichen.
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Nachfolgend werden drei Einfuhrungsaufgaben vorgeschlagen. Wenn sie von Schiilerinnen
und Schulern erfolgreich bearbeitet worden sind, haben sie damit erste technologiebezogene
Basiskompetenzen erworben und kdnnen danach mit weiteren Aufgabenstellungen, die sich
aus dem Unterrichtsgang ergeben, in der Zusammenarbeit mit der Lehrkraft oder durch das
Handbuch ihre Kenntnisse Uber das Gerat erweitern.

Im Folgenden wird kurz skizziert, wie die E-Learning-Module fiir die am Ende angegebene
Aufgabe 1 im Unterricht genutzt werden kénnen. Dazu werden aus Platzgrinden nur das
Display der Computeremulation gezeigt und nicht auch die Tastatur.

Als erstes werden die Lernenden sich [¢[11]» *Nicht gespeicherte w 331 E3
vermutlich den Film ,A: Ein neues Dokument >Ry

Erstellen und Sichern“ aus den Grundlagen

(Abb. 1) aufrufen und durcharbeiten. Eines

der darin gezeigten Bildschirmfotos wird in

Abb. 2 (siehe Bild vorige Seite) gezeigt. (-1.47.0) -

SN X,

Nach der Bearbeitung koénnte schon das |2 Nullstelle 0.2 1
Dokument fir die eigentliche Aufgabe
eingerichtet werden. Oder es kdénnen noch

weitere Kenntnisse Uber das Gerat mit einem
nachsten Modul erworben werden. Vermut-
lich wird das ,B: Der Graph zu einer [|» "2
Funktion“ (siehe vorherige Seite) sein, um zu Abb. 4: Graph zu Aufgabe 1
lernen, wie eine Funktion graphisch dar-

gestellt werden kann.

Danach sind Schilerinnen und Schiler in der Lage, die Funktion von Aufgabe 1 in ihrem
eigenen Dokument zu zeichnen (Abb. 4) und abzuspeichern. In der geschilderten Weise
kénnen nun auch die weiteren Teile der Aufgabe 1 bearbeitet werden.

Schilerinnen und Schiler kdnnen entscheiden, ob sie zunachst das Beispiel des Filmes auf
dem eigenen Rechner nachvollziehen und anschlieRend ohne Anleitung die gleiche Opera-
tion an der eigenen Aufgabe durchfihren oder ob sie bereits wahrend der Betrachtung der
Filmsequenzen die eigene Aufgabe schon bearbeiten wollen. Im ersten Fall ist — aus meiner
Erfahrung — eine gréfere Nachhaltigkeit gegeben.
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Einfuhrungsaufgaben

1. Untersuchung einer Funktion

Gegeben ist die Funktion g durch g(x)=x*+x* +x.

1. Stellen Sie die Funktion g grafisch dar. Bestimmen Sie die Nullstellen mit der
Spurfunktion (Hinweise dazu gibt es in der englischen Version der Lernmodule [3]
»1racing a Graph)

2. Stellen Sie eine Wertetabelle zu g auf und bestimmen Sie den Extrempunkt von g
moglichst genau.

3. Berechnen Sie die Nullstellen mit dem Solve-Befehl. (Dies kann in der Applikation
Calculator durch den Befehl solve(Gleichung, Variable) geschehen.)

2. Experimentelle Untersuchung des Zusammenhanges zwischen Druck
und Volumen eines eingeschlossenen Gases

Es ist Luft in einem Kolbenprober verschiedenen Driicken ausgesetzt worden. Das Gas
wurde zunachst auf ein bestimmtes Volumen gebracht und der Druck mit Hilfe eines
Drucksensors gemessen. Das Ergebnis ist in der Tabelle zu sehen.

Volumen | 7.5 10 12.5 15 17.5 20
Druck 1367.9 1033.5 820.73 699.14 587.69 506.63

Welcher mathematische Zusammenhang besteht zwischen den Groflen Druck und Volu-
men? Ermitteln sie eine Funktion, die den Zusammenhang beschreibt.

3. Dreieckskonstruktion (SWS)

Konstruieren Sie ein Dreieck mit b =4,8 cm, ¢ =6 cm und a = 52°. Geben Sie die fehlenden
Seitenlangen und Winkel an.

Zusatzaufgabe: Konstruieren Sie In- und Umkreis des Dreiecks.

Literatur:

[1] bhttp://lernmodule.t3oesterreich.at/analysis-1.htm

[2] http://www.atomiclearning.com/ti_nspire_de

[3] http://movies.atomiclearning.com/k12/ti_nspire

[4] K-H. Keunecke, A. Reil}: Neue Medien und Bildungsstandards: Bericht Uber die 22.
Arbeitstagung des Arbeitskreises Mathematikunterricht und Informatik in der Gesellschaft
fur Didaktik der Mathematik vom 17. bis 19. September 2004 in Soest, ,Neue Wege bei
der Einfihrung eines CAS. Schulerinnen und Schiler tbernehmen Verantwortung fur
den eigenen Lernprozess®
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Die TOP 10 des Einstiegs: Trifft der Ball den Korb? (Ver 2.0)

Heike Jacoby-Schéfer, Kepler-Gymnasium, Tibingen

Ziel dieses Beitrags ist es, TI-Nspire™-Neueinsteigern eine solide Grundlage im Umgang mit
dem Rechner anzubieten, auf die man bei komplexeren Vorhaben zurlickgreifen oder aufbauen
kann (Erwerb von technologiebezogenen Basiskompetenzen und Nutzungskompetenzen).

Anhand eines konkreten Beispiels, das aus meiner Erfahrung auch gut im Unterricht einsetzbar
ist, sollen die ,TOP 10 des Einstiegs®, d. h. die ,10 wichtigsten Bedienungstechniken* erlautert
werden. Die Auswahl dieser TOP 10 erhebt keinesfalls Anspruch auf Vollstandigkeit. Sie ergibt
sich vielmehr aus bisherigen Workshoperfahrungen und sollte von Fall zu Fall tGberprift und
ggf. angepasst werden.

Aufgabe:

Kann man anhand des Stroboskopbildes vorhersagen, ob der Ball bei diesem Freiwurf den
Korb trifft?

Didaktischer Kommentar:

Im Unterricht sollten die Schilerinnen und Schiiler das Bild selbst vermessen und die Koordina-
ten der Ballpositionen bestimmen. Dabei legt man den Ursprung des Koordinatensystems ge-
eignet, z. B. an die FuRe des Werfers auf der Freiwurflinie. Der Ballmittelpunkt soll durch die
Korbringmitte gehen. Die Freiwurflinie liegt 4,60 m vom Korb entfernt, der in einer Héhe von
3,05 m befestigt ist.

Exemplarisch sind hier Messwerte der jeweiligen Ballpositionen vorgegeben:

Positionen des Balls (x | y)
X y
(Wurfweite in m) | (Ballhéhe in m)
0 1,63
0,84 3,17
1,88 3,99
3,5 3,66

In dem nachfolgend beschriebenen Lésungsweg werden die notwendigen Bedientechniken
recht detailliert ausgeflihrt, so dass die Aufgabe ohne weitere Vorkenntnisse bearbeitet werden
kann.
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1. Daten eingeben

TOP I:
Das Gerat vorbereiten: Kontrast
einstellen

1.1 Neues Dokument — die erste Seite

Sollte lhr Bildschirm aussehen wie rechts (kaum Kon-
trast), stellen Sie vor Beginn den Kontrast ein. Der Kon-
trast wird durch [@),®] erhoht, durch [e@),(>)] verringert.

Dricken Sie die [@en]-Taste. Figen Sie eine Tabelle
(Lists & Spreadsheet) ein, indem Sie mit dem Zeiger auf
das Tabellensymbol gehen und auf die Mitte des Touch-
pads klicken, um diese Applikation auszuwahlen.

1.2 Wertetabelle eingeben

Spaltennamen (z. B. ,weite” und ,héhe*) gibt man in der
obersten Zeile ein.

Dorthin gelangt man mit Cursor. Die Eingabe wird jeweils
mit der [Enten)]-Taste abgeschlossen.

Um die Namen vollstdndig lesen zu kdnnen, vergrofert
man die Spaltenbreite [(men), 1: Aktionen, 2: GréRRe an-
dern]. Mit [p] kann die Spalte verbreitert werden. Mit [(enten)]
schlielen Sie die Einstellung ab.

Geben Sie die Werte ein, nutzen Sie dazu die Pfeiltasten,
die Zahlentasten und zum Abschliel3en jeweils die [(enten]-
Taste. Bitte beachten Sie: Ein Zahlenkomma ist ein Punkt.

(Dabei nicht die grau unterlegte Zeile mit der Raute be-
nutzen — darin kann man bei Bedarf Spaltenformeln ein-
geben).

TOP Il
Dokumente erstellen und Appli-
kationen einfligen

MR *Nicht gespeicherte w ﬂm|
weite hoehe S D ~
L
v
A |weite | < I >
TOP lil:

Daten eingeben und visualisieren

*Nicht gespeicherte ﬂm|
D A
[Ehoehe B

I
1.63 I

3.7
3.99
3.66

<[>
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2. Daten visualisieren und analysieren TOP IV:
Menls nutzen

Es gibt dafur im Wesentlichen zwei Mdglichkeiten:

2.1 mit uSChne"Graph“ £ '1‘1 /é‘l?‘t;ﬁr:?‘: Mtgespeicherte w  HIEJ
Beide Spalten markieren. Dazu auf ,weite“ gehen, [a] drii- [1353: Daten_ '
Cken, abSChIieBend [] und [’] gleIChzeltlg dricken. 451 EEI?::I[(Stit:)antabelle "1‘ Nach unten aw,J‘:ﬁ,JHer'\ ’
2)6: Tipps 4. Daten l6schen
= 5: Haufigkeitsplot
3
Nachdem [(men),(3),6: SchnellGraph] gewahlt wurde, off- |g
net sich ein Fenster mit der Graphik. 5

v

AB |weite [¢]»

Um mit den Daten weiter zu arbeiten und die Flugkurve
des Balles zu modellieren, ist die folgende Méglichkeit aus 1]

*Nicht gespeicherte @]m

meiner Sicht noch besser geeignet. wete  [Phoche ol 40{ @
. J ®
3.4]
1 0 163z | @
5 g 28]
0.84 317 | |2 A
. 3 188 3.90(|| 224
2.2 mit ,,Graphs* 4 ]
3.5 3.66 1610
[@o»] driicken und die Applikation' Graphs wahlen. Um 5 L PN
die Datenpaare darzustellen, wéhit man [@ew),(3), | 48 [weite [<]> T welte
4: Streu-Plot]. Mit [(wr)] 6ffnen sich die Felder, in denen
man die passende Zuteilung der Variablen zu den Achsen TOP V-
vornimmt. Mit [(»)] springt man in das nachste Feld. Wei- o .
tere Infos finden Sie unter Listen graphisch darstellen. Olsfielie, 2 B, Learlliaichael
sen, anpassen
diifiz2] *Nicht gespeicherte w 431 E3
6.67 Y
Fenstereinstellung anpassen
Einen passenden Fensterausschnitt erhalt man mit 0.5 .
[men),(@), 9: Statistik-Zoom]. Der Rechner wéhlt dabei ei- |0 5 10
nen Ausschnitt, in den die Punkte genau passen.
-+ hoehe
Méchte man das Fenster von Hand einstellen, um z. B. o1 t: e "
den Korb auch darzustellen, wihlt man die Achseneinstel- < —

lungen selbst [(mew),(4), 1: Fenstereinstellungen]. Wahlen |71 ]2 *Nicht gespeicherte w 31 E3
Sie hier fur y-min den Wert 0, um den unteren Bildschirm- [5%y
rand als Boden der abgebildeten Halle zu verwenden und
fur x-max den Wert 5, um den Korb mit darstellen zu kén-
nen.

Es gibt auch zahlreiche andere Moglichkeiten, die Einstel-
lungen der Koordinatenachsen anzupassen (Koordinaten-
achsen veréandern). .

akal

R lan

Y zur Erinnerung: Grau unterlegte Texte weisen auf Eintrage im Glossar hin. Infos zum Glossar finden Sie im einlei-
tenden Artikel dieses Buches.
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2.3 Eine Funktion bestimmen

TI-Nspire™ bietet die Méglichkeit, die Graphen einfacher
Funktionen (linear, quadratisch...), interaktiv anzupassen.
Da die Flugbahn des Balls eine Parabel beschreibt, arbei-
ten wir hier mit der Funktion f(x) = x°.

Den entsprechenden Modus (Funktionen zeichnen) akti-
vieren Sie mit [(men),(3), 1: Funktion].

In der Eingabezeile geben Sie den Funktionsterm x?
([IE@]) ein und bestatigen mit [Enten] (Graph einer Funktion
zeichnen).

Den Graphen der Parabel kénnen Sie nun mit dem Zeiger
greifen. Bewegen Sie den Zeiger daflr in die Nahe des
Scheitelpunktes; ggf. muss die Eingabezeile dafiir ausge-
blendet werden [@),(G]]. Dricken Sie [[%]] fur ungefahr eine
Sekunde. Der Zeiger verwandelt sich in ein Pfeilkreuz, die
Parabel Iasst sich nun verschieben. Durch wiederholtes
Dricken von [[%]] wird die Parabel platziert. Greifen Sie
nun die Parabel an einem ihrer Arme. So lasst sich die
Streckung der Parabel variieren.

Es bedarf einiger Feinarbeit, um die Parabel an die Punk-
te anzupassen. Fallt es Ihnen schwer, die Feinheiten auf
diesem Weg einzustellen, kénnen Sie auch den Funkti-
onsterm editieren, indem Sie ihn auswahlen und die Zah-
len verandern.

Mit dieser Graphik kann man das Problem nun schon fast
I6sen. Wir zeichnen nun zuséatzlich noch den Korb ein, der
sich im Punkt (4,60]3,05) befindet.

Dazu wird ein Punkt gezeichnet [(men),(7), 1: Punkt]. Las-
sen Sie die Koordinaten des Punktes bestimmen

[(menw), (1), 7: Koord. und Glch.], indem Sie auf den Punkt
klicken und anschlieRend die Anzeige der Koordinaten
durch nochmaliges Klicken platzieren (z. B. links vom
Punkt).

Ist das gelungen, beenden Sie den aktuellen Modus mit
Hilfe der [(s9)]-Taste. Koordinaten sind ebenso Objekte
wie die Parabel oder die Koordinatenachsen. Man kann
deswegen auch ihre Eigenschaften verandern. Klicken
[[2]] Sie dazu zweimal kurz auf die x-Komponente. Mit der
Tastatur kénnen Sie den Zahlenwert I6schen und durch
4,60 ersetzen. Entsprechend ersetzen Sie den y-Wert
durch 3,05. Ergo: Der Ball trifft den Korb nicht.

Tipp: Beim Verschieben der Parabel oder dem Setzen des
Punktes kann es passieren, dass man einen anderen
Fensterausschnitt bendétigt. Wenn Sie den Zeiger in einen
freien Bereich bewegen und die [[§]]-Taste ungefahr eine
Sekunde lang driicken, kann das gesamte Koordinatensy-
stem verschoben werden.

TOP VI:
Graphen zeichnen und veran-
dern

411112 *Nicht gespeicherte w @]m
23 1y

1l

A

« f1(x)=x2’ PN
4 1.2 > *Nicht gespeicherte w $8
23 1y

f1lx)=Ix

ass

R ln x
411112 *Nicht gespeicherte w @]m
23 1y

akal

R lan

TOP Vii:
Geometrische Objekte darstellen
und platzieren

1112 *Nicht gespeicherte w 431 E3)

=3 IS

31y e

(4.6,3.05)
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2.4 Rechnerische Prifung

Flgen Sie eine neue Applikation hinzu, die Applikation
Calculator. Hier kdnnen einfache (z. B. 7+3) und komple-
xe Rechnungen durchgefihrt werden.

Die von uns erzeugte Funktion (f1(x)) ist weiterhin im
Speicher. Wenn der Ball trifft, sollte der Funktionswert an
der Stelle 4,60 m ungefahr 3 m sein. Einsetzen ergibt je-
doch ungefahr 2,2 m. Der Ball trifft also auch hier nicht.

Naturlich kdnnte es sein, dass unsere Methode zur Be-
stimmung der Funktion zu ungenau war. Deswegen zei-
gen wir hier (ohne es detailliert zu beschreiben), dass
auch eine exakt durch die letzten drei Punkte gelegte Pa-
rabel keine bessere Prognose ergibt.

Tipp: Falls Sie den Screenshot nachbasteln méchten,
kénnen Sie auf Vorlagen (Templates) zurtckgreifen. Die-
se 6ffnen Sie mit [@,(5)]. Weitere Hilfen finden Sie unter
Formeln kopieren, Formeln Werte einsetzen, Funktionen
speichern und Gleichungssysteme I6sen. Den ,with-
Operator®: ,|“ erhalten Sie unter [@) (3]

3 Die Daten sichern

Nun haben Sie Ihr erstes TI-Nspire™-Dokument erstellt.
Lassen Sie uns nun noch einen abschliefenden Blick
darauf werfen. Die zuvor erstellten Seiten erreichen Sie
mit [e) 4. Zurlick geht’s mit [@) p].

Einen Uberblick iber alle Seiten bekommen Sie mit

(e a].

Um auf dieses Dokument auch langfristig zurtckgreifen zu
kdnnen, sollte man es speichern (durch Driicken der doc-
Taste erreichen Sie die zugehdérigen Menus).

4 Einstellungen fur Dokumente

Jedes Dokument hat fixe Voreinstellungen. Dazu gehoért z.
B. die Anzahl der Nachkommastellen, ob exakt oder nur
naherungsweise gerechnet werden soll oder auch, ob die
trigonometrischen Funktionen im Bogenmaf, Gradmaf
oder im Neugradmal arbeiten sollen.

Sie erreichen dieses reichhaltige und wichtige Menl durch
Anklicken des Batteriesymbols oben rechts im Bildschirm.
Wahlen Sie die Menlpunkte Einstellungen - Aligemein.

TOP VIII:
Den Calculator und mehrfach be-
legte Tasten nutzen

411 I 1.2 I 1.3 |» *Nichtgespeicherte w @]m|
7114.6) 2.24376 &~
Ax)k=ax®+bx+e Fertig

3.5)=3.66
a=-0.372994 and 5=1.80301 and c=1.91866

0.84)=3.17
solve(El‘88)=3,99 Aabe })

-0.3729948 %% +1.803006 x+1.9 18659p=4.6

k?
.

TOP IX:
Zwischen Seiten wechseln und
das Dokument verwalten

*Ungespeichertes Dokument &

¥ Problem 1
X

TOP X:

Die Dokument- und Systemein-
stellungen verandern

bzeigte Ziffern:
bnentiatformat:
oder Komplex:
culation Mode:
Wektarformat: Auto
Exakt
>Restore E Appraximiert en Abbrec|
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TI-Nspire™ Technologie (Vers. 2.0) ndher kennenlernen:

eine Aufgabe — viele Losungswege

Dirk Schulz, Linen
Andreas Pallack, Soest

Die Aufgabe:

Bauer Dubbelskotter mochte ein Gehege fur seine Huhner anlegen. Er sieht eine gute Még-
lichkeit darin, das Gehege an einer Hauswand zu platzieren. lnhm stehen nur 10 Meter Draht-
zaun zur Verfugung und er méchte eine rechteckige Umzaunung haben. Wie sieht in diesem
Fall das grof3tmogliche Gehege aus?

,Da lachen ja die Hihner! Die Aufgabe habe ich ja schon x-mal in der Klasse 9 unterrichtet.
Woflr braucht man da neue Technologien? Ein alter Hut und aullerdem: Welcher Bauer hat
nur 10 m Zaun? Dem sollte man die Hihnerhaltung besser verbieten...*

So oder so ahnlich ist haufig der erste Ein- m BOG AUTO REELL i
druck. Doch dieser Eindruck tauscht! Natur- — v

lich ist die Aufgabe recht leicht und fiir den US 10 Im| [6.78 (br flaeche)
Experten in Windeseile zu l6sen: | .5 .,

[+2-h =10 m. Zu bestimmen ist

max(l - h) = max((10 — b=3 m

br [ fize... &
Dieser scheinbare Nachteil der Trivialitat apf=capli=a[T*h[]
offenbart sich als Vorteil: Lehrerinnen und . 25.. | 6.24437
Lehrer sowie Schilerinnen und Schiiler der .

2-h)-h)=5-2,5m? 12,5 m% Das war es. B

f1{x)=-(x—2.5)%+&.25

. [25.. | 6.24937 x
Oberstufe mussen sich beim Bearbeiten die- | E S _0/74 > 5\75
ser Aufgabe nicht primar auf den Stoff kon- |[LE42 bl L

zentrieren, die meiste Aufmerksamkeit gilt dem Losungsprozess. Und dieser Prozess ist viel-
schichtig und recht bunt: Man kann diese Aufgabe namlich hervorragend geometrisch, gra-
phisch, tabellarisch und auch symbolisch l6sen.

Wie man diese Aufgabe im Unterricht nutzen kann, beschreibt Dirk Schulz (2008) in der Zeit-
schrift Mathematik Lehren. Unser Anliegen ist es, lhnen als Lehrerin oder Lehrer einen Vor-
schlag zum Einstieg in die Nutzung der Technologie TI-Nspire™ zu bieten. Und zwar sowohl
fur Sie selbst als auch fur Ihre Schulerinnen und Schdler.

Die vier verschiedenen Losungswege werden im Folgenden beschrieben. Fur jeden Weg
gibt es eine Kurzlésung, in der Sie die Losungsidee sowie einige Tipps (auch mit Blick auf
das Glossar, siehe dazu die Einleitung in diesem Buch) finden. Im Anschluss daran finden
Sie jeweils eine Detailldsung. Die Erfahrung zeigt, dass Einsteiger bei ihren ersten Schritten
manchmal sehr detaillierte Unterstitzung bendtigen. Was im Workshop leicht realisiert wer-
den kann, ist im Selbststudium nur schwer moglich. Diese Materialien sind auch fir das
Selbststudium ausgelegt. Nach dieser kleinen Starthilfe kbnnen dann auch komplexere Auf-
gaben mit der TI-Nspire™ Technologie bearbeitet werden.
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Kurzform geometrische Losung

Dieser Lésungsvorschlag beruht auf der Idee, dass man den Zaun rein geometrisch konstru-
ieren und die Flache des entstandenen Hofs ausmessen kann.

Zentral ist die folgende Konstruktion: Die Gesamtlange des Zauns wird als Strecke abgetra-
gen. Nun bendtigt man eine entsprechende Unterteilung. Diese wird vorgenommen, indem
man die Strecke dreiteilt und mit Hilfe eines konstruierten Streckenmittelpunkts die identi-
sche Lange von zwei Teilstrecken sicherstellt. Diese Teilstrecken reprasentieren die linke
und rechte Zaunbegrenzung.

NERRE Hithnerhof w dE8

0.5m

12.5 »#

Das ist dafir nutzlich:
Sie méchten.... Applikation | So erreichen Sie das mit TI-Nspire™
eine Strecke zeich- | Geometry [(meny), 7: Punkte & Geraden, 5: Strecke]
nen

einen Punkt auf Geometry [(meny), 7: Punkte & Geraden, 2: Punkt auf]
einer Strecke Punkt auf Objekt
zeichnen

eine Senkrechte Geometry [(menn), A: Konstruktion, 1: Senkrecht]
zeichnen
ein Polygon zeich- | Geometry [(men), 9: Formen, 4: Polygon]
nen
einen Mittelpunkt Geometry [(menw), A: Konstruktion, 5: Mittelpunki]
konstruieren
einen Kreis zeich- Geometry [(men), 9: Formen, 1: Kreis]

nen
einen Schnittpunkt | Geometry [(meny), 7: Punkte & Geraden,
konstruieren 3: Schnittpunkt(e)], die sich schneidenden Objekte

anklicken [[2]] [[2]]
Punkt, Schnittpunkte
Flachen und Lan- Geometry [(meny), 8: Messen, ...] dann die Flache oder die Di-

gen messen stanz anklicken [[%]]
Messen
einen Punkt ver- Geometry [(men), 1: Zeiger], mit dem Zeiger auf den Punkt ge-
schieben hen und [[2]] ungefahr eine Sekunde lang gedrtickt
halten

einen Schritt riick- | Geometry (@), E0]
gangig machen
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Langform geometrische Losung

Offnen Sie ein neues Dokument und fiigen
Sie eine Seite mit der Applikation Geome-
try ein.

Zeichnen Sie eine Strecke [(men), 7: Punkte
& Geraden, 5: Strecke]. Klicken [[]] Sie
dazu die beiden Punkte an, welche die
Strecke begrenzen sollen.

Messen Sie die Lange der Strecke [(men), 8:
Messen, 1: Lange] durch Anklicken [[%]] der
Strecke. Der nachste Klick platziert die ge-

messene Lange.

Um in der Grélkenordnung 10 m arbeiten zu
kdénnen, sollte der Malistab geandert wer-
den. Driicken Sie [(e)], um die bisherigen
Aktionen abzubrechen und klicken [[2]] Sie
auf den Mal3stab oben rechts. Mit Hilfe der
Tastatur ([@)] 16scht Eingaben) andern Sie
den Mafdstab zu 0.5 m. Bestatigen Sie die
Eingabe mit [(nten)].

Wenn Sie wollen — was allerdings flir den
Lésungsweg unerheblich ist — kdnnen Sie
die Lange der Strecke anpassen, so dass
diese 10 m lang ist.

Nun kommt der eigentliche Kniff: Konstruie-
ren Sie einen Punkt auf der Strecke [(men),
7: Punkte & Geraden, 2: Punkt auf] und
konstruieren Sie dann einen Mittelpunkt
zwischen einem Streckenbegrenzungs-
punkt und dem Punkt auf der Strecke [(men),
A: Konstruktion, 5: Mittelpunkt]. Dazu klic-
ken [[2]] Sie die beiden Punkte nacheinan-
der an.

Entstanden ist so eine Unterteilung, die
genau der Unterteilung des Zauns ent-
spricht. Zwei gleich lange Abschnitte fir die
Seiten, ein dritter fiir die Front.

1.1 *Nicht gespeicherte @]m
lcm

R
411> *Nicht gespeicherte e @]m
0.5m

10 »

1.1 *Nicht gespeicherte @]m

0.5m

10 m
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Nun soll das Rechteck (also der Zaun) kon-
struiert werden. Das geschieht mit Senk-
rechten [(men), A: Konstruktion, 1: Senk-
recht]. Klicken Sie [[2]] zuerst auf den jewei-
ligen Punkt (siehe Abbildung rechts) und
dann auf die Strecke.

Die Lange der Seitenwand soll nun auf eine
der Senkrechten abgetragen werden. Dazu
nutzen wir einen Kreis [(men), 9: Formen, 1:
Kreis]. Zuerst klicken [[3]] Sie auf den Mit-
telpunkt, dann auf einen Punkt der Kreisli-
nie, um den Radius zu bestimmen.

Nun bestimmen Sie den Schnittpunkt zwi-
schen Kreis und Senkrechte [(men), 7: Punk-
te & Geraden, 3: Schnittpunkt(e)], indem
Sie die sich schneidenden Objekte nach-
einander anklicken [[2]]. Durch diesen
Punkt muss nun wieder eine Senkrechte
[(mens), A: Konstruktion, 1: Senkrecht] gelegt
werden, um das Rechteck zu vervollstandi-
gen. Klicken Sie dazu nacheinander auf
den Schnittpunkt und eine der bereits kon-
struierten Senkrechten.

Nun kénnen die verbleibenden Punkt des
Rechtecks leicht konstruiert werden. Zeich-
nen Sie eine Senkrechte zum Schnittpunkt
und bestimmen Sie mit Hilfe der Schnitt-
punktoption den vierten Eckpunkt des
Rechtecks. Eine Beschreibung dieser
Optionen finden Sie oben.

Das Rechteck wird als Polygon konstruiert.
Die Platzierung im Menu finden Sie rechts.

1.1 *Nicht gespeicherte o mm
J 0.5m
: Strecke —
: 10 m
1.1 *Nicht gespeicherte o mm
J 0.5m
. Punkt
1.1 *Nicht gespeicherte o mm
E 0.5m

l

10 m
k 1. Aktionen R naichart
% 2: Ansicht (i @iﬂ
A 3: Grafiktyp ; 0.5m
T & Fenster »
A, S Spur >
\& 6. Graph analysieren »
« 7. Punkte & Geraden »
& 8 Messung W~
9: Formen () 1: Kreis
A Konstruktion '\ 2: Dreieck
.-* B: Abbildung ¥\ 13 Rechteck
C:Tipps ped 4: Polyg
@ A 7 5 Req. Po@gon

—_
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Klicken Sie die vier Eckpunkte des Recht-
ecks nacheinander an. Den letzten Punkt —
markieren Sie mit einem Doppelklick 0.5m

(] [E]-

Wenn Sie wollen, kénnen Sie das Rechteck
auch farben. Bewegen Sie dazu den Zeiger A
auf eine Seite des Rechtecks, rufen Sie die N |

Attribute mit [, Gen), B: Farbe, 2: Fiillfar- :
be] auf. Mit [Enen] wird die Wahl bestatigt. r——a

AbschlieRend mussen Sie nur noch eine NEERE Nicht gespeicherte w 31 E3
Seitenlange des Rechtecks und seinen -
Flacheninhalt messen [(meny), 8: Messung, 2: 0.5m
Flache] und die Male so lange variieren,
bis Sie das Maximum eingegrenzt haben.
Dazu greifen und verschieben Sie den

Punkt ([(men), 1: Zeiger], mit dem Zeiger auf
den Punkt gehen und [[2]] ungefahr eine
2.81m
b

1.1 1» *Nicht gespeicherte w mm

12.4 »#

Sekunde lang gedriickt halten, dann den
Punkt mit den Cursortasten steuern).

Um das vorgegebene Problem zu I&sen,
mussten Sie nun — falls nicht bereits ge-
schehen — zuséatzlich die Lange der Strecke
auf 10 m festlegen.

© T°2010 Eine Aufgabe — viele L6sungswege 33





Kurzform graphische Losung

Dieser Lésungsvorschlag beruht auf der |dee, dass man den Zaun dynamisch konstruiert
und dessen Lange fixiert.

Zentral ist die folgende Konstruktion: Die Ecke des Geheges wird durch einen Punkt repra-
sentiert. Davon ausgehend wird das Rechteck konstruiert. Die Seitenlangen des Zauns wer-
den gemessen. Daraus kdénnen nun (Teil-)Umfang und Flacheninhalt ermittelt werden. Die
Zaunlange wird gesperrt und das Maximum des Flacheninhalts gesucht.

11D |H|’.’1hnerhof__graphischlk {Q]m
A
6.67 1Y &
2a+d 10
ab 125
0.5 i
-10 0.5 10
« ﬂ(x)=. N
Das ist dafiir nutzlich:
Sie mochten... Applikation | So erreichen Sie das mit TI-Nspire™
einen Punkt zeich- | Graphs [(menw), 7: Punkte & Geraden, 1: Punkt]
nen
eine Senkrechte Graphs [(men), A: Konstruktion, 1: Senkrecht]
zeichnen
einen Schnittpunkt | Graphs [(meny), 7: Punkte & Geraden,
konstruieren 3: Schnittpunkt(e)], die sich schneidenden Objekte
anklicken [[2]] [[2]]
Punkt, Schnittpunkte
eine Lange messen | Graphs [(men), 8: Messung, 1: Lange], dann die Punkte nach-
einander anklicken [[%]].
eine Formel einge- | Graphs [(men), 1: Aktionen, 6: Text], die Formel eingeben.
ben und berechnen Berechnen aktivieren [(men), 1: Aktionen, 7: Berech-
nen] und die Variablen nacheinander auswahlen.
Das Ergebnis der Berechnung mit [[2]] platzieren.
ein MaR fixieren Graphs [(men), 1: Aktionen, 4: Attribute], mit den Cursortasten
auf das Schloss gehen und dieses schliel3en [)].
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Langform graphische Losung

Starten Sie die Applikation Graphs. Kon-
struieren Sie einen freien Punkt im ersten
Quadranten [(men), 7: Punkte & Geraden, 1:
Punkt].

Mit Hilfe von Senkrechten (Linien, besonde-
re) [(menw), A: Konstruktion, 1: Senkrecht]
wird das Rechteck konstruiert.

Klicken Sie [[2]] jeweils nach Auswahl der
Option Senkrechte auf den Punkt und eine
der Achsen.

Konstruieren Sie dann die Schnittpunkte
der Senkrechten mit den Koordinatenach-
sen. [(menw), 7: Punkte & Geraden,

3: Schnittpunkt(e)], die sich schneidenden
Objekte anklicken [[2]] [[2]] (Punkt, Schnitt-
punkte)

Q1.1 *Nicht gespeicherte w am
- | 5.67 %y /
: Punkt
-10 0.5 10
A
Q1.1 *Nicht gespeicherte w am
] 6671y
¢
0.5 Achse X
-10 0.5 R INT]
A
1.1 *Nicht gespeicherte w am
] 6671y
Gerade
0.5 .
-10 o5 10
A
1.1 *Nicht gespeicherte w am
D] 5671y
Achse y
i
0.5 .
-10 5 10
P
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Messen Sie die Lange von zwei aneinander
liegenden Seiten des entstandenen Recht-
ecks: [(men), 8: Messung, 1: Lange], dann
die Punkte der Rechteckseiten nacheinan-
der anklicken [[2]].

Geben Sie die beiden Formeln 2-a + b (zur
Berechnung der Zaunlénge) und a-b (zur
Berechnung der Gehegeflache) ein: [(men),
1: Aktionen, 6: Text]. Den Text mit [[Z]] plat-
zZieren.

Nun missen die Werte der Formeln noch
berechnet werden. Dazu Berechnen akti-
vieren [(meny), 1: Aktionen, 8: Berechnen]
und die Variablen nacheinander auswah-
len. Das Ergebnis der Berechnung mit [[2]]
platzieren.

I_A

*Nicht gespeicherte w

6.67 Ty ﬁ?jr u |

0.5

4 84 u

-10

P
1 *Nicht gespeicherte w ﬁm
bl 6.67 %y

6.86 u

0.5

4 84 u

-10

> *Nicht gespeicherte w ﬁm
667 426y,

2a+b
4.34u
r 0.5 .
-10 Q.5 i0
A
*Micht gespeicherte au

A !
8.67 1Y 2,49y

_

2a+b |b auswahlen ? (3kr VAR driicken)
Zarm
ab 125 202
0.5 x
-10 a.5 10
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Greifen sie den zu Beginn konstruierten
Eckpunkt (auf den Punkt gehen und [[2]]
etwas langer als eine Sekunde drucken)
und stellen Sie die Zaunléange auf 10. Das
wird nicht ganz genau gelingen. Die Genau-
igkeit Iasst sich durch Verandern der Ein-
stellungen der Koordinatenachsen erhéhen
(z. B. [(menw), 4: Fenster, 1: Fenstereinstel-
lungen]). Die Anzahl der angezeigten
Nachkommastellen kann mit Hilfe der Opti-
on Attribute [@),(meny), 2: Attribute] verandert
werden.

Sperren Sie nun die Zaunlange:

[(men), 1: Aktionen, 4: Attribute], mit den
Cursortasten auf das Schloss gehen und
dieses schlief3en [)].

Greifen Sie den zu Beginn konstruierten
Eckpunkt (auf den Punkt gehen und [[2]]
etwas langer als eine Sekunde drucken)
und suchen Sie das Maximum des Flachen-
inhalts. Hier wurde 12,5 ermittelt.

Dass die Summe der Seitenlangen nicht
exakt 12,5 ergibt liegt daran, dass die Zah-
len unterschiedlich gerundet wurden. Je
nach Zielsetzung im Unterricht kann man
das zum Anlass nehmen, um andere L6-
sungswege zu thematisieren.

*Nicht gespeicherte w

1 *Nicht gespeicherte nm
A
6.67 1Y 5| 96
2a+b 10
Yy
adb 104
352u
0.5 z
-10 @5 i

A
6.67 296 u

352u

P
_—}Bﬁ—{(Z."Z) Das Ohjekt ist gesperrt}

e

i
A
1 *Nicht gespeicherte e nm
A
6.67 1Y 4.99 7
2a+b 10
ab 125 &y
05 25u .
-10 @5 i0
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Kurzform tabellarische Losung

Diese Lésung nutzt den bekannten Zusammenhang zwischen der Gesamtlange (z. B. 10 m)
und der Lange der Frontseite aus.

Mit Hilfe der Tabellenkalkulation wird eine Folge a,= n/10 erzeugt, welche die Einschachte-
lung des Maximums erlaubt. In Abhangigkeit von den Folgengliedern fir n =0 bis n =100
wird zum einen die verbleibende Zaunlange und zum anderen die Seitenlangen des Gehe-
ges berechnet.

Daraus kann der Flacheninhalt berechnet werden. Das Maximum bestimmt man dann
schlicht durch Abwandern der Zellen.

1.1 |» |Huhnerhof_tabellariscﬁ| ] x|

B SR T A—
+ eq(nf10,n,0,100) |=10-a[] |=b[]i2 [=a[]*c[]
49 48] 52| 28| 1248
>0 49| 51| 255 12.495
51 5. s.| 2.5 12.5
52 5.1 49| 2.45 12.495n
>3 52| 48| 24 12484
D51 [=125 KIE
Das ist dafir nutzlich:
Sie mochten... Applikation So erreichen Sie das mit TI-Nspire™
eine Spaltenformel | Lists & In eine entsprechende Zelle (in der 2. Zeile von
eingeben Spreadsheet | oben) gehen und diese mit [(nten)] 6ffnen. Formeln

werden mit [&®)] eingeleitet. Hinweise zum Folgen-
befehl (seq) finden Sie unter Listen, erzeugen.

auf Spalten Bezug | Lists & Auf Spalten kann man aus Spaltenformeln verwei-

nehmen Spreadsheet | sen. Dazu geben Sie den Spaltennamen (z. B. a)
an und erganzen eckige Klammern [e), (O].

mit gerundeten [@cy, (7)), 2: Einstellungen, 1: Allgemein] Mit [(tab)]

Zahlen arbeiten auf Automatisch oder Naherung wechseln. Dort

durch Driicken von [+] das Optionsfeld 6ffnen. Mit
den Cursortasten Approximiert auswahlen und mit

[@nten] bestatigen.
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Langform tabellarische Losung
Offnen Sie ein neues Dokument und fiigen

Sie eine Seite mit der Applikation Lists & M LR 4 *N“h‘ges&mhe’f: > §8
Spreadsheet ein. A B c D A

*

1

2

3

Lk

[5

v
Al <>

Gehen Sie in die rechts gezeigte Zelle und 11 *Nicht gespeicherte w 1 E3
aktivieren Sie d_iese_ durch Drucken von A 5 = 5] T
[@Enen]. Geben Sie hier den seq-Befehl:
.68 0 806 O @0 * 4n.0.100]
@’ @! @’ @5 @! @l@, @] 1
Dieser Befehl bedeutet, dass eine Folge
mit insgesamt 101 Folgengliedern erzeugt 2
wird. Die Glieder der Folge bestehen aus 3
der Nummer des jeweiligen Folgenglieds
geteilt durch 10. Es entsteht also die Folge [ v

0,0.1,02, ... 10. Av|.=seq(1i0,n,0,100)
]

Durch Driicken von [Gnte)] wird die Eingabe
der Formel abgeschlossen.

E

Méglicherweise erhalten Sie statt Dezimal-
zahlen Bruche. In diesem Fall kann man —
falls gewlinscht — die Dokumenteinstellun-
gen verandern: [@cy), (7), 2: Einstellungen, d11 D *Nicht gespeicherte w 431 E3
1: Aligemein]. Verandern Sie hier die Ein- A ﬁ T b ~
stellung Automatisch oder Néherung zu
Approximiert. # =5eq(ni10,n,0,100} | 0-g| | |

0. X
0.1
0.2

In Spalte B soll nun die verbleibende Zaun-
lange berechnet werden. Da eine Zaunlan-
ge von 10 vorgegeben wurde, wird schlicht
der Wert aus Spalte A von 10 subtrahiert.
Erstellen Sie eine neue Spaltenformel in
Spalte B: 0.3

G, ®, @, O, A& @, ©] 0.4 i

v
Durch Driicken von [@®)] wird die Eingabe | 8]=10-a[ ] KIE
der Formel abgeschlossen.

BW N =

wl
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In Spalte C wird nun die verbleibende Sei- NERRE *Nicht gespeicherte w 101 E3
tenlange des Geheges berechnet. Dafir A 5 = 5 -
wird die restliche Zaunlange durch 2 divi-
diert. Geben Sie dazu folgende Spalten- ¢ =5eq(nf10,n,0,100)|=10-a[] | _ =%
formel ein: —
[@’ ’ @’@5 }7 @9 @7 ] 1 0' ‘]0'
Durch Driicken von [Gnten] wird die Eingabe 2 0.1 9.9
der Formel abgeschlossen. ' :
> 0.2 9.8
" n-= a7z v
|2 ]!
2 | | < | >
Abschlieflend wird nun noch der Flachen- 11 *Nicht gespeicherte w 11 E3
inhalt des Geheges berechnet. Hier die ﬁ = 5 -
Spaltenformel fir Spalte D:
[@; IE], @l @7 > ®9 @5 @, @] ’SeQ(n"10,n,0,100) =10_a[] =b[]Q ":]C[:“:j”
SchlieRen Sie auch diese Eingabe durch 1 0. 10, 5.
Dricken von [Gnten] ab. 2 0.1 99| 4.95
> 02| 98| 49
u 03| 97| 485
PP 04| 96| 48 o
D [=a[ ][] <[>
Wenn Sie die Formeln — wie rechts gezeigt |([71]) *Nicht gespeicherte w 11 E3
— auch lesen wollen, kénnen Sie die Breite 5 = 5 -
der Spalten verandern. Navigieren Sie den ]
Zeiger dafir zwischen die Spalten. Diese ¢ eq(n/10,n,0,100) [=10-a[]|=b[}/2|=a[]*c[]
Linie kann gegriffen [[2]] und gezogen wer-
den. 49 48| 52| 28] 1248
Das Maximum kann nun in Spalte D ge- 50 4.9 S| 2.55]  12.495
sucht werden. Das Problem ist damit ge- 51
Bst. 9 5. 25 12.5
52 sA| 49| 245 1249 U
>3 52| 48| 24 1248Y
D51 [=125 KIE
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Kurzform + Langform algebraische Losung
ACHTUNG: Fiir diesen Lésungsweg benétigen Sie TI-Nspire™ CAS.

d11 *Huehnerhof_aly w ] x
solveli+2-4#=10,1) i=10-24
F=10-24 10-24
Lh -2k (#-5)
nfMax(-2-# (#-5) %) 2.5
-2k h-8)h=2.5 12.5
| 3
S/99

Der algebraische Lésungsweg erfordert das meiste Vorwissen (z. B. Extremalbedingung,
Nebenbedingung), ist dann aber auch der kirzeste, weswegen Kurz- und Langform hier zu-
sammenfallen.

Offnen Sie ein neues Dokument und fligen Sie eine Seite mit der Applikation Calculator ein.
Geben Sie die Schritte wie oben gezeigt ein und beenden Sie |hre Eingaben jeweils mit

[Crten].

Hier die inhaltliche Erlauterung der Zeilen:

Als Variablen wurden | (fur die LAnge Gehegeseite, die der Wand gegenuberliegt) und h (fir
die Lange der beiden verbleibenden Gehegeseiten) gewahlt.

In der ersten Zeile wird die Nebenbedingung | + 2h = 10 nach | aufgelést. Das ist eine sehr
einfache Umformung. Allerdings kdnnen auch komplexere Terme so behandelt werden (sie-
he auch Gleichungen I6sen). In der zweiten Zeile wird die Beziehung zwischen | und h fest-
gelegt. Durch Aufrufen des Produktes von | und h, was ja gerade dem Flacheninhalt ent-
spricht, erkennt man, dass das | unmittelbar durch den zuvor definierten Term ersetzt wird.
Mit dem Befehl nfMax(.) wird das Maximum in Abhangigkeit von h gesucht (in diesem Fall
kann man auch den Befehl fMax(.) nutzen). Man erhalt h = 2,5. Das eingesetzt in den Term
fur die Flache ergibt den maximalen Flacheninhalt.
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Die Wege zusammenfiihren

Die hier vorgestellten Wege kénnen auch zusammengefiihrt werden. Dazu kann man die
geometrische, die graphische oder die tabellarische Losung in eine algebraische Reprasen-
tation Uberfihren. Wir zeigen das hier exemplarisch am Beispiel der geometrischen Lésung:

Ziel ist es, den Flacheninhalt in Abhangig-
keit von der Breite des Geheges zu analy-
sieren. Dazu werden im ersten Schritt die
gemessenen Werte als Variablen gespei-
chert (Werte speichern).

Hier wurden als Bezeichnungen a fir die
Breite und f fur den Flacheninhalt gewahlt.

|

1.1 (>

*Nicht gespeicherte w

el )

10 m ¢&=597.Fi

Q:Tr

1. Zuletzt verwendet »
2:Attribute
3:Anzeigen
d:Loschen
y 5:Speichern
&\ ariablen

xieren

8:Binden

ennen

0.5m

*Nicht gespeicherte w mm

0.5m
il \ a=2.01m
10 m .
NI
Offnen Sie zusétzlich die Applikation Lists 2 *Nicht gespeicherte w 101 E3
& Spreadsheets. Die Flacheninhalte fir oy 2 T T~
; ; _ ®k wk
verschiedene Breiten sollen nun gesam
melt werden (Werte sammeln). Die so ent- ¢ =capture('a,1) =capture('f,1)k
stehenden Llsten_werden unter den Namen 1 > 00994 12.0197
xk bzw. yk gespeichert. >
3
il
S
v
B yk:=capfure('f,1) | < | >
Kehren Sie zuriick zu Geometry. Veran- \I 11 ] 12 I; *Nicht gespeicherte w 41 E3
dern Sie die Breite des Geheges. Wenn =
Sie die Option Automatische Datenerfas- 0.5m
sung gewahlt haben ist auer dem Ver-
schieben des entsprechenden Punktes
nichts weiter zu tun. Bei Manueller Daten- /_
erfassung muss jeder einzelne Messwert f=12 2/m? a=2 91 m
bestatigt werden (Werte sammeln). 10 gy - .
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Die Listen xk und yk werden nun auf einer
neuen Seite in der Applikation Graphs
graphisch dargestellt (Listen graphisch
darstellen). An diese Daten soll nun der
Graph einer Parabel angepasst werden.

Zeichnen Sie den Graphen der Funktion
von x* (Graph zeichnen). Um exakter ar-
beiten zu kénnen, verandern Sie die Ein-
stellungen der Koordinatenachsen und
damit den Malstab.

Die Parabel kann interaktiv verandert wer-

den. Passen Sie die Parabel den Daten an.

Ist die Anpassung gelungen, kann der
Scheitelpunkt und damit das Maximum
abgelesen werden.

Zusatzlich kann ein Punkt auf der Parabel
konstruiert werden, mit dessen Hilfe man
das Maximum ermittelt (Punkt auf Objekt).
Diese Methode funktioniert bei allen Gra-
phen, weswegen wir sie hier kurz vorstel-
len: Die Koordinaten des Punktes werden
automatisch angezeigt. Bewegen Sie den
Punkt bis zum Maximum. In einem kleinen
Fenster erscheint ein ,M“. Die Koordinaten
des Maximums konnen nun abgelesen

werden. Das Ergebnis: Bei einer Breite von
2,5 m hat das Gehege den maximalen FIa-

cheninhalt von ungefahr 12,5.

4 1.1 I 1.2 I 1.3 |/ *Nicht gespeicherte w 1 E3

12621y
(ot i)
R
d X
—-i7.67 i 19.43
» -5.59
dral1213]> *Nichtgespeichere w  S1E3
15y

(i k)

X

(]

1.3 |» *Nichtgespeicherte v mm

X

(]

1.3 |» *Nichtgespeicherte v mm
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Ready to go: Ein Arbeitsblatt

AbschlieBend mdchten wir Ihnen ein Arbeitsblatt anbieten, das im Unterricht eingesetzt wer-
den kann. Je nach Jahrgangsstufe kénnen die Probleme reduziert oder erweitert werden.
Spannend ist aus unserer Sicht vor allem die letzte Aufgabe, bei der die Rechteckbedingung
aufgehoben wird. Optimale Lésungen fir alle Falle kénnen wir hier nicht anbieten. Jedoch ist
z. B. bei der Mauerecke ein Viertelkreis besser als ein Rechteck.

Wege zum optimalen Hiihnergehege

Herr Bert hat es nicht leicht: Seit Tagen nervt ihn Frau Bert, dass die Hihner endlich in ein
Gehege mussen. Seit der Sturm den alten Zaun zerstoért hat, flattern sie vergnuigt Gber den
Hof und verzieren die Terrasse und die Gartenmdbel der Hausherrin. Und gerade heute —
am Sonntag — eskaliert der Streit: Die Nacht im Stall oder die Hihner in ein Gehege. Herr
Bert findet in einem Schuppen 10 m Zaun und einige Pfosten.

Der Tierfreund mdchte seinem lieben Federvieh moglichst viel Platz génnen. Drei unter-
schiedliche Aufbauten fallen ihm ein:

] !

: : e e

1 " - ] ELLELELEEL L

E &“ I _‘4,2 ' ' :

: ! v b :

- : I ' I
- EnTR R e e e

Welche dieser Gehegeformen bietet optimiert den meisten Platz? Versuche die Losung je-
weils geometrisch, graphisch, tabellarisch oder algebraisch zu finden.

Wie immer hat Frau Bert etwas zu meckern: ,Viel Platz ist das ja nicht! Wahrscheinlich dau-
ert es keine zwei Tage, bis es den Huhnern hier zu eng wird. Eckige Gehege sind doch total
out. Schau dir mal die Zaune von Bauer Frese an. Da ist Platz!®

-y
o= il

Gibt es tatsachlich noch grofRere Gehege, die man mit 10 m Zaun bauen kann, wenn man
die Rechteckbedingung aufgibt? Stelle Vermutungen auf und Uberprife diese, indem Du die
zugehorigen Flacheninhalte berechnest.
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Hinweis

Die ersten drei Aufgaben des Arbeitsblatts, welche alle eine quadratische Gleichung als Ziel-
funktion haben, kénnen bereits in der Sekundarstufe | behandelt werden. Um eine Parabel
Uber den Punkteplot zu legen, besteht nicht nur die Mdglichkeit, diese durch Anfassen und
Ziehen zu verandern, sondern man kann auch die Werte des Funktionsterms variieren. So
haben die Lernenden zugleich eindrucksvoll und automatisch eine Veranschaulichungsmaog-
lichkeit fir die Scheitelpunktsform einer Parabel.

Didaktischer Kommentar

Schiulerinnen und Schiiler haben verschiedene Mdéglichkeiten die Aufgabe zu I6sen und da-
mit die Chance, ihren individuellen Lernweg zu finden. Die hier skizzierten Lésungswege
sollen davon einen Eindruck verschaffen.

Mit diesen dargestellten Lésungen durchschreitet man im Unterricht automatisch verschie-
dene Stufen der Formalisierung. Gerade Schiilerinnen und Schiiler, die Probleme haben,
formal und abstrakt vorzugehen, haben bei dem explorativen graphischen Zugang eine
Chance, etwas zur Erarbeitung beizutragen. Gleichzeitig wird eine Briicke geschlagen, um
auch abstraktere Losungswege zu verstehen.

Durch das Bearbeiten ein- und derselben Aufgaben auf unterschiedlichen Wegen soll das
Methodenrepertoire der Schulerinnen und Schiler erweitert werden. Bei anderen Aufgaben
werden sie so verschiedene Ansatze andenken und gegeneinander abwagen kénnen. Schu-
lerinnen und Schiler erwerben also Kompetenzen aus den Bereichen Problemlésen und
Argumentieren.

Literatur:

Schulz, Dirk (2008): Graphik, Tabelle oder Term... — Optimierungsaufgaben vielfaltig I6sen,
mathematk lehren (146).
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Interaktive Textverarbeitung
Andreas Pallack, Soest

Die Applikation Notes ist seit der ersten Version von TI-Nspire™ integraler Bestandteil
dieses Technologiekonzeptes. Notes wurde in der neuen Version verbessert. In Notes-
Seiten kénnen nun ,Mathe-Boxen® eingearbeitet werden [@+Mm]]. So kdnnen Rechnungen
interaktiv und dynamisch durchgefihrt werden. Ich mdéchte die neue Mdoglichkeit dieser

.Mathe-Boxen® mit Beispielen illustrieren.

Steckbriefaufgaben besser verstehen

Die gesuchte Funktion f hat an der Stelle 3
den Funktionswert 2. Der Graph von f hat
an der Stelle 1 die Steigung 1. Bestimmte
mehrere Funktionen, die diese Eigenschaf-
ten erflllen.

Bedingungen aufstellen und rechnen ... so
ist der traditionelle Zugang. Auf der rechts
abgebildeten Seite wird eine Parabel mit
Grab & Move verandert. Auf der rechten
Seite wurden in Notes die Bedingungen
eingegeben. Wird die Parabel verandert,
passen sich die berechneten Werte
automatisch an.

Q1.1

*Nicht gespeicherte w

11.01 Ty

i

L0 037 (x+2.09)2

L

+1.63 AF1(3])
/ Ableitung bei 1:
A | a

E(ﬂ (o) Jpe=1

-8.73 i
»

11.27

Funktionswert bei 3:

Graphische und algebraische Losung parallel betrachten

Die Moglichkeit Loésungsmengen zu be-
rechnen und Graphen zeichnen zu lassen
gibt es schon lange. Neu ist, dass die
Berechnungen dynamisch durchgefihrt
werden koénnen. In Graphs wurden zwei
lineare Funktionsterme eingegeben, die
zugehdrigen Graphen gezeichnet und der
Schnittpunkt geometrisch bestimmt. Rechts
werden die Funktionsterme gleichgesetzt

und die Losungsmenge berechnet.
Graphische und algebraische Ldsung
stehen nebeneinander; ihr Zusammen-

hang erschlief3t sich durch Verandern der

a1z

*Nicht gespeicherte w

w/(/'

Berechnen der
Schnittstelle:

—10

£2(x)=0.27 x+4.55
f3(x)=-0.41x+2.14

solve(f2(x)=f3(x),x)

: » -6.67 |

Funktionsterme.
Uberblick gewinnen
In der integrierten Tabellenkalkulation ‘ 13])_hichtgespeicherts v HIED
kénnen Kennwerte (z. B. der Median) be- Al eink A Q
rechnet werden. In Notes kbnnen nun auch | 1 X
solche Kennwerte berechnet und - 55 | 65
dynamisch aktualisiert werden. Im rechts [
dargestellten Beispiel wird das monatlich 20 30 x |
Taschengeld von Schiilern in einer Tabelle 54 35 Bz 40
erfasst. Parallel wird ein Boxplot angezeigt, [
der die Verteilung der Daten visualisiert. In 22 = |
Notes (unter der Tabellenkalkulation) wird 472 < ’ 25 |
der Median angezeigt.

median(eink) ‘ E

v
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. Co . . . . Didaktischer .
Titel der Einheit Kopiervorlage | Losungshinweise Kommentar Zusatzmaterial

Euro-Munzen und die Kreiszahl =
Ulla Schmidt, Freiherr-vom-Stein-Gymnasium Liinen

Steckbrief der Aufgabe
Sekundarstufe | (Kreisberechnungen)
Dauer: 2 Unterrichtsstunden

“ojol

® N DU s W

¥

-4
@

Notwendige Voraussetzungen:

Schilerinnen und Schiiler

* koénnen Proportionalitdten in Graphen
und Tabellen erkennen

Iy

50DJ9A WO - uassawy o

|©

T Hu‘

M
—
o

oy
-
[y
H1aly

1L LT

Prozessbezogene Kompetenzen, die mit
dieser Einheit gefordert werden kénnen:
Schilerinnen und Schiiler

Wie héngen beim Kreis * erkunden geometrische Zusammen-

-
LN

hange
DurChmesser und Umfang * wechseln zwischen den Darstellungen
zusammen? einer Zuordnung

* notieren Beobachtungen und
formulieren Vermutungen

A11]12]13|» Euopiw el x | _
— Inhaltsbezogene Kompetenzen, die

1cm| | diese Einheit verfolgt:

Schilerinnen und Schuler

* erkennen, dass Kreisumfang und
Durchmesser proportional sind

» definieren &t als Proportionalitatsfaktor

u=35.7cm

d=11.4cm

Rolle der Technologie (TI-Nspire™, TI-Nspire™ CAS):
* Visualisieren von Zusammenhangen
* Erkunden einer Sachsituation durch zielgerichtetes Experimentieren

Mogliche Zugénge, die von der Technologie unterstiitzt werden:

* Graphisch: Erzeugen von Messwerten durch Variation eines Kreises und Darstellung der
Messwerte als Streudiagramm

* Numerisch: Auflisten der gemessenen Werte in Tabellen

Empfehlung zur Unterrichtsorganisation:
* Partnerarbeit fiir die Messauftrage
* Préasentation der Zwischenergebnisse (z. B. mit dem Viewscreen) im Plenum
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Titel der Einheit Kopiervorlage | Losungshinweise Didaktischer Zusatzmaterial
Kommentar

Auftrag 1

(in Partnerarbeit)

¢ Suche einen Satz Euro-Miinzen zusammen. Beschreibe ihr Aussehen.

* Betrachte jetzt den Rand genauer. Wie ist der Rand bei den verschiedenen Minzen
gestaltet?

* Lass dir von deinem Partner die Augen verbinden und nur jeweils eine Minze in die
Hand geben. Kannst du nur durch Fuhlen erkennen, um welche Minze es sich
handelt? Auf welche Merkmale der Minze achtest du dabei?

X ____________________________________________________________________________________________________________________

Auftrag 2

(in Partnerarbeit)

* Messt fur jede Mlinze den Durchmesser und den Umfang. Verwendet dabei das
Papierbandmal} oder einen Faden und ein Lineal.
Stellt die Ergebnisse in einer Tabelle und in einem Streudiagramm dar.
Beschreibt eure Beobachtungen im Heft.

* Untersucht, ob nur die Minzen so gestaltet sind oder ob dies ein allgemeiner Zusam-
menhang ist.
Zeichnet dazu auf einer neuen Seite einen Kreis mit seinem Durchmesser und messt
den Durchmesser und den Kreisumfang.

‘[1.1 l1.2l13]) Euro_pi w @]B

—

lcm

Erstellt auf einer neuen Seite qine Tabelle mit den Messwerten, die ihr erhaltet, wenn
ihr Kreis und Umfang variiert. Ubernehmt diese Werte in das alte Streudiagramm.

* Formuliert eine Vermutung zum Zusammenhang zwischen Durchmesser und
Umfang. Wie konnt ihr sie Uberprifen?
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Zu Auftrag 2

Die Durchmesser der Minzen werden mit einem Lineal ermittelt. Die Umfange kdnnte man
durch Abrollen auf dem Lineal erhalten, die Messungen werden aber genauer, wenn man
einen Faden um den Rand der Munze wickelt, die Lange markiert und dann mit einem Lineal
ausmisst. Alternativ kann man ein Papierbandmal® verwenden (leicht herstellbar als Foto-
kopie eines Lineals).

Durchmesser und Umfang jeder Minze werden in Lists & Spreadsheet eingetippt und die
Spalten mit Namen (hier: dk und uk) versehen. Anschlielend werden die Daten als Streu-
diagramm (Listen graphisch darstellen) in Graphs dargestellt.

BOG AUTO R dra]12]12]» Euopiw el x|
8.25"

Beobachtung: Diese Punkte liegen naherungs-
A3 | "5 Cent" weise auf einer Geraden.

Vermutung: Umfang und Durchmesser sind
Tipp: Der Text wird mit Anfihrungszeichen  proportional.

vorweg eingegeben: "1 Cent.

Die Schilerinnen und Schiiler sollen nun untersuchen, ob dieser Zusammenhang nur fur die
Munzen oder auch generell fur beliebige Kreise gilt. Dazu legen sie eine neue Seite mit
Geometry an.

Konstruiert werden dann: [_I_I_] :

eine Strecke (Linien, besondere), 33 [ e T @ﬂHﬂ
der Mittelpunkt der Strecke (Punkt, lem
Mittelpunkt),

ein Kreis (Linien, besondere) um den

Mittelpunkt durch die beiden Endpunkte. u=34.8 cm

Gemessen werden Umfang und
Durchmesser.

Flr eine automatische Datenerfassung

(Werte sammeln, siehe unten) sollten A
beide Werte auch in jeweils einer
Variablen gespeichert werden (Werte

speichern).
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Durch Ziehen eines Endpunktes der W » Euro_pi w el x |
Strecke lasst sich der Durchmesser -
verandern, jetzt auch auf Langen tber 2,5 1cm
cm. Punkt
Die Messwerte fiir d und u werden in einer u=34.8 cm
Tabelle gesammelt (Werte sammeln).
d=11.1¢cm

Dazu wird eine neue Seite mit Lists & 12]13]14]» Europiw el )
Spreadsheet geoffnet. Hier wurde dn uh A
manuelle Datenerfassung (Werte =capture('d,0) [=capture(u,0)
sammeln) gewahlt, um benutzerdefinierte
Daten Ubertragen zu kénnen. 2.45204 7.70331

3.05655 9.60244
Zuruck in Geometry wird der
Durchmesser durch Ziehen verandert und 324154 11.1261
mit [@,()] kann man das aktuelle 4.02057 12.631
Wertepaar in die Tabelle Ubertragen. 5.08183 15.965

5.49409 17.2602

)
8 | un:=capture(‘u,0)

Die mit dem Rechner gewonnenen Er-
gebnisse werden zusatzlich zu den an
den Munzen gemessenen Werten im
gleichen Streudiagramm dargestellt.

Dazu missen die Achseneinstellungen fur
das Fenster verandert werden
(Koordinatenachsen verandern).

Beobachtung: Alle Punkte liegen auf
einer Geraden, oder anders gesagt:
Der Umfang ist proportional zum
Durchmesser.

413 |14 |15 |» Euro_piw

el )

A

407

[23=3
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Nach Augenmal soll eine Gerade durch (372 15]> Europiw i x|
die Punkte gelegt werden. Dazu zeichnet —t— -

407

man zunachst einmal den Graphen von
f1(x) = x (Graph zeichnen) und zieht diese
Gerade mit der Greifhand Uber die
Punkte.

In Worten bedeutet diese Gleichung
Umfang = 3,14 - Durchmesser,
also die bekannte Formel.

Alternativ kann die Proportionalitat auch in
der Wertetabelle durch Quotientenbildung
untersucht werden.

Der Proportionalitatsfaktor ergibt sich mit
der gewunschten Anzahl von Nach-
kommastellen.

Auch der Quotient der von Hand gemes-
senen Werte streut um diesen Wert.

3=
13|14 ]15|> Europiw ] x |
40“}; /
f1lx)=3.14'x
(dn,zm)
R
(@kuk)
231 5
4 1.4 ) Euro_pi w mm
Ydn ®un & B ﬁi
+ =capture('{=capture('{=unfdn
1 0.900053| 2.8276] 3.14159
2| 213220 6.59878| 3.14159
3‘ 245047 7.69839| 3.14159
A 2 54573| 7.99766| 3.14159
9 2.95959| 9.20781| 3.14159 =
c1 |=3.1415926535898 A KE
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Vorgestellt wird hier ein Unterrichtsbeispiel zur Einfihrung der Kreiszahl . Dabei werden
konkretes Handeln und Einsatz von Technologie verknlpft. Der Zugang ist experimentell,
aber der Rechner erweitert schnell die Basis an Beispielen. Auch die Auswertung wird durch
den Rechner vereinfacht. Die Lernenden kénnen sich besser auf ihre Vermutungen und die
Beobachtung von Zusammenhangen konzentrieren. Gleichzeitig werden ein geometrischer,
ein graphischer und ein numerischer Zugang verfolgt, so dass diese Art der Bearbeitung
auch unterschiedliche Lerntypen individueller ansprechen kann.

Die Messungen an den Minzen sollen einen Bezug zum Alltagsleben der Schilerinnen und
Schiiler herstellen. Mit dem TI-Nspire™ werden die Messwerte dokumentiert und graphisch
veranschaulicht. In einem ersten Schritt kdbnnen die Lernenden nach Zusammenhangen
suchen.

Die Untersuchung wird anschlielend auf beliebige Kreise ausgedehnt. Der Rechner bietet
die Mdoglichkeit, sich dieser Frage experimentell zu ndhern. Dazu wird ein Kreis mit zuge-
hérigem Durchmesser konstruiert. Durch Verandern des Durchmessers lassen sich schnell
viele neue Wertepaare erzeugen, die in die Wertetabelle der Messwerte der Mulnzen
aufgenommen oder auch in eine neue Tabelle eingetragen werden.

Je nach Vorkenntnissen kdnnen die Lernenden dies z. B. in Partnerarbeit ganz einfach durch
direktes Eintippen erledigen. So lasst sich zunachst einmal der Bereich auf Durchmesser
Uber 2,5 cm erweitern.

Fir Schilerinnen und Schiiler, die schon etwas mit dem Programm vertraut sind, bietet die
TI-NspireT'VI Technologie zusatzlich die Moglichkeit, Messwerte automatisch zu sammein.

Die Auswertung erfolgt entweder graphisch durch Anpassen einer Geraden oder aber durch
Quotientenbildung, je nachdem welcher Aspekt einer proportionalen Zuordnung den
Lernenden naher liegt.

Wenn die Bestimmung von nt noch theoretisch vertieft werden soll, bietet sich nachfolgend
z. B. eine Einschachtelung der Kreisflaiche durch Rechtecke oder Vielecke an. Auch hier
kann man mit der TI-Nspire™ Technologie die Situation graphisch veranschaulichen und
parallel dazu in einer Tabelle die nétigen Rechnungen zur Intervallschachtelung durchfihren.
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Auftrage

1) Zeichne die folgende Figur. Berechne den Durchmesser des grofRen Kreises und den

Umfang der grauen Flache.

414 I 15 I 1.6 I/ Euro_pi w

el X

—

lcm

2) Finde heraus, wie der Flacheninhalt und der Durchmesser / der Radius eines Kreises

zusammenhangen.

3) Hastdu eine Vermutung, wie man das Volumen einer Miinze berechnen konnte?
Uberpriift das, indem jeder aus deiner Klasse eine 1-Euro-Miinze mitbringt. lhr legt dann
alle Mlnzen in einen wassergeflllten Messzylinder und ermittelt, wie viel Wasser

dadurch verdrangt wird.
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Zerfall von Bierschaum

Ulla Schmidt, Freiherr-vom-Stein-Gymnasium Linen

Wie schnell zerfallt

Bierschaum?
€| 1.11.2]|13 |» Bierschaum w ] x|
N8y B ‘i‘l 010
I 140 ] OO
2 33| 153|| [T 100 Ooo
8 64| 132 \ o
A o4 12 ©0
JRESRICE 0 80 160 240
arfs ¢ tk

Steckbrief der Aufgabe

Sekundarstufen | und Il
(Exponentialfunktionen)
Dauer: 1-2 Unterrichtsstunden

Notwendige Voraussetzungen:

Schilerinnen und Schiiler

* haben Grundkenntnisse in der Be-
dienung der Tabellenkalkulation

* koénnen einen Graphen zeichnen

Prozessbezogene Kompetenzen, die mit

dieser Einheit gefordert werden kénnen:

Schilerinnen und Schiiler

* Ubersetzen Realsituationen in mathe-
matische Modelle

* begrunden die Wahl ihres Modells

Inhaltsbezogene Kompetenzen, die

diese Einheit verfolgt:

Schilerinnen und Schiiler

» stellen Exponentialfunktionen als
Wertetabellen, Graphen und Terme dar

* koénnen zu Messwerten eine
Ausgleichsfunktion finden

Rolle der Technologie (TI-Nspire™, TI-Nspire™ CAS)
* Visualisieren von Messwerten und Graphen
* Berechnen einer Regressionsfunktion

Mogliche Zugédnge, die von der Technologie unterstiitzt werden:
* Numerisch: Auflisten der gemessenen Werte in einer Tabelle

* Algebraisch: Variieren des Funktionsterms
* Graphisch: Anpassen eines Graphen an die Punkte eines Streudiagramms

Empfehlung zur Unterrichtsorganisation:
* Arbeit in Kleingruppen (3 - 4 Schilerinnen und Schiiler)
* Fuhren eines Lerntagebuches
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Bierschaumzerfall
,Ein gutes Pils braucht 7 Minuten!” Vielleicht hast du das schon einmal gehort. Aber wie
lange dauert es, bis der Schaum wieder zerfallen ist? Wie lauft der Zerfall genau ab?

* GleichmaRig?

* Anfangs schneller und spater langsamer?

* Der Schaum ist anfangs ziemlich stabil und zerfallt dann sehr schnell?

Plane ein Experiment, mit dem du die Schaumhdhe in Abh&angigkeit von der Zeit ermitteln
kannst.

Miss die Schaumhdéhe etwa alle 15 Sekunden und halte die Ergebnisse in einer Tabelle fest.

Tipps
e Da der Schaum von oben und von unten zerféllt, kann es fiir das Ablesen einfacher
sein, in regelmélligen Zeitabstdnden Fotos zu machen oder das Experiment zu
filmen.

* Da mit fortschreitendem Zerfall auch Bierschaumreste am Glas hdngen bleiben, wird
es schwierig, die Oberkante genau festzulegen. Wir haben gute Erfahrungen damit
gemacht, dass wir den jeweils tiefsten Punkt am oberen Rand der Schaumkrone
gewaéhlit haben.

Modelliere die Messwerte durch eine geeignete Funktion. Begrinde die Wahl des
Funktionstyps.

Wann ist der Bierschaum nur noch halb so hoch wie am Anfang?
Wie viel Prozent des Schaums sind in deinem Modell nach 7 Minuten zerfallen?

Formuliere auch eigene Fragen an das Experiment und an das Modell.
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Fir alle, die keine Méglichkeit haben, das Experiment selbst durchzufihren:

007

56 09 0L 09 05 09 O€ 02 OF

|
00§

06 e
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Tipps zur Versuchsdurchfiihrung

Nach unseren Experimenten eignet sich Altbier besser als Pils. Auch Malzbier ist einen
Versuch wert. Aus Grinden der besseren Ablesbarkeit bietet es sich an, kein gewdhnliches
Glas zu verwenden, sondern einen Messzylinder. Dieser kann bereits eine Skala haben,
man kann aber auch ein Lineal daneben stellen. Die Hohe der Bierschaumkrone sollte in
Abstanden von 10 bis 15 Sekunden abgelesen werden.

Auswertung

Hier wird die Versuchsserie zu den Fotos ausgewertet. Es gibt verschiedene Vorgehens-
moglichkeiten, zwei unterschiedliche sollen hier gezeigt werden.

Die Zeit tk (in s) und Héhe hk der K BOG AUTO REELL
Bierschaumkrone (in mm) werden
nacheinander von den Fotos abgelesen
und in Lists & Spreadsheet
eingegeben.

Tipp: Eigene Namen fiir die Spalten
sollten mehr als einen Buchstaben lang
sein; wenn der Name nur aus einem
Buchstaben besteht, muss das
Programm immer nachfragen, ob

es sich um die selbstdefinierte Variable
handelt oder um die vorgegebene -
Spalte der Tabellenkalkulation. B8 |7g

Alternative 1: 4 12 1.3 |» Bierschaum w @m

Die Messwerte werden auf einer neuen 260 1Y
Seite in Graphs als Streudiagramm ( )
dargestellt (Listen graphisch darstellen). thehk,

Schon ware nun, eine Exponentialfunk- e o
tion vom Typ f(x) =a-b* von Hand an B .
die Punkte anzupassen.

Anderungen mit der Greifhand — wie bei X «tk
Parabeln (Graph einer Funktion - s1

- S < ¥ < hk
zeichnen) — stehen hier nicht zur -

Verfigung, lassen sich aber nachbauen.

» ]S}
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Dazu wird ein Punkt auf die y-Achse
gelegt und ein zweiter Punkt auf die
Zeichenflache.

Die Koordinaten der beiden Punkte
werden angezeigt, die y-Koordinate des
ersten Punktes wird als Variable a
abgespeichert, die beiden Koordinaten
des anderen Punkts als px und py
(Werte speichern).

Daraus wird in der Applikation Lists &
Spreadsheet in Zelle A1 die Basis b
berechnet und das Ergebnis als
Variable b gespeichert.

Der Term a-b* wird bei f1(x) eingegeben
und man erhalt eine Exponentialfunktion
durch die beiden Punkte.

( 1.2 | 1.3 |» Bierschaum w

2601

20

My

(¢ 1kc)

=
Text
i

0,11 . .
.

‘1105 48.3)

{0 300

20

(105..48.3 )
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Durch Ziehen an den beiden Punkten W) Bierschaum W Fi] %]
kann man nun den Graphen nach N

200 1Y

Augenmal an den Streu-Plot anpassen.

Die aktuelle Basis lasst sich der Tabelle
entnehmen.

0.996201

Anmerkung: Statt mit der Greifhand kann

man auch direkt mit den Parametern a

und b im Funktionsterm experimentieren.

Dies wird in Alternative 2 dargestellt, ist
aber auch hier moglich.

(-1.13,196 ) (4 1)

20
—120 {0 300

> -80

Alternative 2:
Zu den Messwerten wird ein aa
SchnellGraph gezeichnet.
Unter Seitenlayout lasst sich das 140 ] ®
Graphikfenster benutzerdefiniert 4| 178 1 OO
vergroRern (Seiten teilen). I ™ e = i ] o
i O
Ggf. mussen die Einstellungen der I B4l 132 1 © O
Koordinatenachsen angepasst werden. I aal 122 60 ] L3
3 126] 110] AT Y
| a7 |4 < th
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Im ersten Schritt wird eine Exponential- 712103 1» Bierschaum w i x]

funktion vom Typ f(x)=a-b* von Hand an : ~| 180 i

die Punkte angepasst. Dies geschieht il mii 1 : (x) := 180-(0.99)

uber Funktion zeichnen: 140.]

Geschatzt wird ein Startwert von ! 4, 178, X ]

a = 180, mit der Wahl von b wird 33| 153 ||~ 100 o

experimentiert (hier wurde zunachst 1 O

b = 0,99 gewahlt). b4 132 Ko o
94| 122 o0

Der Funktionsterm kann durch | ]

Doppelklick [[Z],(2]] editiert werden. 126] 110|9 0 80 160 240

A |tk < tk

b = 0,996 liefert in diesem Fall einen gut

passenden Graphen.

Danach wird eine Exponential-Regression |, FI—I— Biersch

mit dem Rechner durchgefiihrt ‘ 1i : 1&?0 e ag

(Regression durchfiihren). “hk i ]

Hier kann man gut vergleichen, wie sich 140 ]

der Regressionsgraph (fett) von dem von 178 i

Hand angepassten Graphen (dinn) i 153' = 1001

unterscheidet.

132([[| »= 169-.908-(0‘.996765)"%

122 o
1105 0 80 160 240
< tk
Wann ist der Bierschaum nur noch halb ‘[_1_1_11 13l 121> Bierschaum w am
so hoch wie am Anfang? . . ' —
o e #3{x):=169.906-(0.996765)* Fertig [
Wie viel Prozent des Schaums sind in
deinem Modell nach 7 Minuten zerfallen? solvepz(x)= 73lo) x) x=213.918
Diese Fragen lassen sich in der
Applikation Calculator beantworten. #3(7-60) 43.5689
_ _ _ _ 73(7-60) 0.743571
Dazu wird nach einem Doppelclick auf die 1_—6)—
Regressionsgleichung der Term mit copy- 53
paste in den Calculator Ubertragen und g
als f2(x) abgespeichert (Werte speichern). N 4{919‘
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Im Unterricht lasst sich dieses Experiment z. B. einsetzen als eine Station in einem
Lernzirkel Uber Anwendungen von Exponentialfunktionen oder mit einem etwas anderen
Akzent im Zusammenhang der Modellierung von Messdaten durch verschiedene
Funktionsklassen.

In dem Experiment wird die Hohe einer Bierschaumkrone in Abhangigkeit von der Zeit
gemessen. Weil es sich dabei um einen Zerfallsprozess handelt, kann hier genauer unter-
sucht werden, ob in einer bestimmten Zeiteinheit ein konstanter Prozentsatz der noch
vorhandenen Bierschaumkrone zerféllt. Dies wére gleichbedeutend mit einer Modellierung
durch eine Exponentialfunktion.

Als Vorgehensweisen bei den Messungen bieten sich an:

* Die Schilerinnen und Schiler arbeiten in Gruppen mit drei bis vier Mitgliedern zusam-
men. Einer liest die HOhe des oberen Schaumrandes ab und notiert diese, ein anderer
verfahrt ebenso mit dem unteren Schaumrand. Ein weiteres Gruppenmitglied achtet auf
die Uhr und gibt das Kommando zum Ablesen.

* Der Versuchsaufbau wird alle 10 bis 15 Sekunden mit einer Digitalkamera fotografiert,
die Bilder werden auf einen Computer Ubertragen, so dass die jeweilige H6he der
Bierschaumkrone in Ruhe abgelesen werden kann.

» Der Zerfallsprozess wird mit Hilfe einer Videokamera gefilmt. Der Film wird danach
z. B. mit Hilfe eines Beamers projiziert; in regelmaRigen Abstadnden werden Standbilder
erstellt und ausgewertet.

Das Experiment ist nach ca. 5 Minuten beendet.
Danach wird es in den Kleingruppen, die auch zusammen gemessen haben, ausgewertet.

An dieser Stelle haben die Schilerinnen und Schuler die Aufgabe, die Daten mit Hilfe einer
geeigneten Funktionenklasse zu modellieren. Je nach Vorerfahrungen werden vielleicht
quadratische Funktionen oder aber auch schon Exponentialfunktionen vorgeschlagen.

Um die Parameter der Exponentialfunktion besser zu verstehen, ist es gunstig, zuerst eine
Funktionsanpassung von Hand vorzunehmen und anschlieRend die Regressionsrechnung
vom Programm durchfihren zu lassen.

Die Ubereinstimmung zwischen dem Punkteplot der Messpunkte und der Regressionskurve
ist gut bis auf die ersten Messpunkte. Dieses Phanomen beobachtet man bei der expo-
nentiellen Regression mit Computern Ofter. Bei diesem Experiment ist aber auch eine
Modellkritik lohnend, da die letzten Werte durch das Hangenbleiben von Bierschaumresten
am Glas mit héheren Fehlern behaftet sind.

Literatur

Ministerium fur Schule und Weiterbildung (2007): Berichte, Informationen, Konzepte und
Materialien aus dem Modellversuch SINUS-Transfer NRW. Medienzentrum Rheinland,
Dusseldorf. Dort: Projekt 2, EiMu (Experimente im Mathematikunterricht).
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Gleisarbeiten
Sabine Wiillner, Landrat-Lucas-Gymnasium Leverkusen
Andreas Pallack, Soest
Steckbrief der Aufgabe

Sekundarstufe Il (Analysis)
Dauer: 1-2 Unterrichtsstunden

Notwendige Voraussetzungen:

Schilerinnen und Schuler

* kénnen mit Polynomen und deren Gra-
phen umgehen

* kennen die Grundlagen der Differenzial-
rechnung

* koénnen elementare Modellierungen (auch
mit Krimmungen) durchflhren

_Wle k_rumr_nt SIC!‘I Kompetenzen, die mit dieser Einheit ge-
elgenﬂICh elin Glels? fordert werden kdonnen:

Schilerinnen und Schuler

* modellieren gegebene Situationen mit
1217 Hilfe von Funktionen

» reflektieren die Modellierung

Inhaltsbezogene Ziele/Kompetenzen, die

diese Einheit verfolgt:

Schilerinnen und Schiiler

* entwickeln und lésen lineare Gleichungs-
systeme

* arbeiten mit Polynomen héheren Grades

20

Rolle der Technologie (TI-Nspire™ CAS):
* Visualisieren
* Berechnen

Mogliche Zugédnge, die von der Technologie unterstiitzt werden:
* Algebraische Entwicklung einer Lésung und gleichzeitige graphische Kontrolle

Empfehlung zur Unterrichtsorganisation:
Die Aufgabe kann sowohl zum Einstieg in den Themenkomplex héhere Ableitungen als auch
zur Vertiefung am Ende der Reihe Differenzialrechnung eingesetzt werden.

Es bietet sich dabei an, die Lernenden mdglichst selbststandig arbeiten zu lassen. Spannend
ist der Vergleich von Ideen der Schulerinnen und Schdler. Plakate oder Folien, aber auch der
Einsatz eines Overheaddisplays; ist denkbar.
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Sanft krimmt sich, was ein Gleis werden will...

In Adorf halten immer mehr Zige. Deshalb wird ein neuer Bahnsteig bendtigt. Dieser soll so
angelegt werden, dass das zugehdorige Gleis parallel zu den Gleisen der anderen Bahnsteige
im Abstand von 10 m verlauft.

Far das Verbindungsgleis steht eine Lange von 200 m zur Verfigung.

Aufgabe:

Entwickle eine Funktion, deren Graph diesen Ubergang beschreibt. Achte dabei darauf, dass
Zuge auch in der Realitat ohne Probleme das Gleis passieren konnten.
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Damit der Zug problemlos auf das neue

Gleis kann,

- mussen die Anschlussstellen der beiden
Gleise Ubereinstimmen,

- durfen keine Steigungs- und

- keine Krimmungsspringe an den Ver-
bindungspunkten entstehen.

Betrachten wir die Gleise als Graphen von
Geraden g, und g5, so kann eine Verbin-
dung durch den Graphen einer ganzratio-
nalen Funktion beschrieben werden.

Gunstig ist, das Koordinatensystem so zu
legen, dass der Ursprung im ersten Ver-
bindungspunkt liegt. So lauten die Glei-
chungen von g4 und g: g¢(x) = 0 und
g2(x) = 200.

Aus den obigen Uberlegungen ergeben
sich dann sechs Bedingungen. Funktions-
wert sowie Wert der ersten und zweiten
Ableitung mussen mit an den Anschluss-
stellen Ubereinstimmen:

t(0) =g,0) =0
t(200) =g,'(200) =10
t©0) =g0) =0
£(200) =g,'(200) =0
t'0) =g,"(0) =0
t'(200) =g,"(200) =0

Damit wird eine Funktion 5. Grades ge-
sucht:

t(x) =ax® +bx* +cx’ +dx® +ex' +f

Es werden nun die Funktionen t, t und t”
(t, t1, t2) definiert (Funktion definieren). Auf
die Definition der Geradengleichungen
wurde verzichtet.

Danach werden die o. g. Bedingungen zur
Lésung des Gleichungssystems eingege-
ben. Der Rechner gibt die Ergebnisse fur
die Koeffizienten aus. Die Ergebnisse der
Rechnung werden unter tta(x) gespeichert.

Damit ergibt sich dann der Graph, der ein
Vorschlag zur Modellierung des Gleises ist
(Graph einer Funktion zeichnen).

*

| 1.1 BOG AUTO REELL

3] D

Define t(x) =aux” +boxc oo+ +exctf Fertig

Define !I(x)=i(z‘(x)) Fertig
dx

1 (x) 5-a-x4+4-b-x3+3-c-x2+2-a’-x+e

Define t2(x)=£(t(x)) i
dx*

solve c { a,b,c,d,e }

2 3 1
a=—and b=——and c= »
16000000000 32000000 80000

ii(x):=a‘(x)|a= 2 and b= 2 anch
16000000000 32000000

Ferlig

#tlx) s - 2
16000000000 32000000 80000

0, x<0 Fartig
iia(x):= h‘(x),O&’ocS200
10, x>200

| >
9/99

[ 2] BOG AUTO REELL o

1217

20 221
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Aufgaben dieser Art sind mittlerweile Standard im anwendungsbezogenen Mathematikunter-
richt. Die eigentliche Rechnung ist mit neuen Technologien schnell erledigt. Interessanter
sind Diskussionen Uber die Art und die Tragfahigkeit der Modellierung.

Genauer betrachtet ist diese Modellierung alles andere als realistisch. Die Bezeichnung reali-
tdtsbezogen muss schon weit ausgelegt werden: Stralken und auch Schienen werden in der
Praxis meist mit Klotoiden entwickelt. Dieses Verfahren hat gegenuber der Modellierung mit
Polynomen den groRRen Vorteil, dass der Streckenverlauf sehr gut kontrolliert werden kann.
Bei der Modellierung mit Polynomen — aber auch bei der Modellierung mit Splines — macht
man immer wieder die Erfahrung, dass die Graphen dieser Funktionen oszillieren und des-
wegen nur schwer kontrollierbar sind. Im Unterricht wird es kaum mdglich sein, Schienenver-
laufe zu entwickeln, die auch Ingenieurgutachten standhalten kdnnten; das ist aber auch
nicht das Ziel. Vielmehr sollte es das Ziel sein, die Lernenden fiir solche Modellierungen zu
sensibilisieren. SchlieRlich werden Strallen und Schienen nicht irgendwie geplant. Dahinter
steckt System und eine groRe Portion Mathematik.

Ein weitere Herausforderung liegt in der hier vorgenommenen didaktischen Reduktion: Ein
Gleis besteht ja nicht aus nur einer Schiene. Um einen Zug Uber das Gleis rollen zu lassen,
bendtigt man schon zwei davon. Diese mussen — damit der Zug nicht zwangslaufig entgleist
— parallel sein. Dazu kdnnte man einfach den Graphen nach oben oder unten verschieben.
Aber sind die Gleise dann wirklich parallel? Vorab: Die Antwort ist nein.

Mit solchen Variationen ist diese Aufgabe auch im Leistungskurs einsetzbar: eine Erweite-
rung auf die Behandlung paralleler Graphen oder Splines ist ohne weiteres moglich.
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Bilder analysieren und rekonstruieren

Barbel Barzel, Freiburg
Andreas Pallack, Soest )
Franz Schldglhofer, Linz, Gmunden (Osterreich)

Steckbrief der Aufgabe

Sekundarstufe /1l (je nach gewahltem Bild)
Dauer: 2-3 Unterrichtsstunden

Notwendige Voraussetzungen:

Schilerinnen und Schuler

* verfugen Uber Basiswissen aus dem Be-
reich der jeweils genutzten Funktionsar-
ten und geometrischen Objekte

Kompetenzen, die mit dieser Einheit ge-
fordert werden kénnen:

Bei allen Bildern geht es darum, dass Schu-
. lerinnen und Schiler Muster analysieren,
Wie kann man Ideen zu ihrer Reproduktion entwickeln und

die B||der erzeugen? diese realisieren.

Die weiteren Ziele sind je nach gewahltem
Bild unterschiedlich.

Bei Bildern mit Funktionsgraphen geht es
darum, den Zusammenhang zwischen Funk-
tionsterm und Graphik zu vertiefen.

Bei Bildern mit geometrischen Konstruktio-
nen geht es um das Erkennen und Reprodu-
zieren der konstruktiven Elemente.

Rolle der Technologie (TI-Nspire™, TI-Nspire™ CAS):

Der Rechner dient als Werkzeug zum Ausprobieren und Optimieren eigener Ideen. Die indi-
viduellen Kreationen kénnen, dhnlich wie bei der Textverarbeitung auf dem Computer, als
Dokument abgespeichert und evtl. ausgetauscht werden.

Mogliche Zugénge, die von der Technologie unterstiitzt werden:
* Graphisch: Durch das Verandern von Graphen kénnen Terme manipuliert werden.
* Algebraisch: Die Lernenden erkennen den Graphen und Ubersetzen ihn in einen Term.

Empfehlung zur Unterrichtsorganisation:
* Es bietet sich an, die Schilerinnen und Schiler in kleinen Gruppen arbeiten zu lassen
und die Ergebnisse im Plenum oder in Expertengruppen zu vergleichen.

Hinweis:

Die Bilder wurden so ausgewahlt, dass sie ein breites fachliches Spektrum abbilden. Im Un-
terricht bietet es sich nicht an, die Lernenden alle Bilder erzeugen zu lassen. In Abhangigkeit
von der Klassenstufe und der Zielsetzung sollte eine Auswahl getroffen werden.
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Erzeuge die Bilder
a) mit Hilfe von Geraden und ggf. Kreisen:

[1.1] BOG AUTO REELL a
9 ¥
X\\/\//f

\ ’ [ =

b) mit Hilfe von Parabeln oder Kreisen:

4 1.4 BOG AUTO REELL

[}
=
o
[}

S
1 %
10 1 10
-2 .
SIS 15| BOG AUTO REELL a

VAT
)7
S\

c) in der Polarkoordinaten- oder Parameterdarst

SIS 15 PeOG AUTO REELL

@

SIS 12| BOG AUTO REELL |
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Samtliche Bilder werden in der Applikation m BOG AUTO REELL 7

Graphs & Geometry erstellt. Fir das er- .

ste Bild Krone bendtigen Sie die Grafikan- x 9

sicht (Ansicht, Grafikansicht oder Graphs (%)== s+ 45x£0

auswahlen). Stellen Sie, bevor Sie begin- 2 S

nen, das Koordinatensystem so wie im \\ (\,)_/;3_

Bildschirmfoto ein. A s e )
_ _ o 12 2 12

Das Bild 1.1: Krone wird mit Hilfe von ab-

schnittsweise definierten Geraden erstellt

(Funktionen, abschnittsweise). Fir Schile-

rinnen und Schdler ist es oft einfacher, ® B 1) B

jeden Abschnitt einzeln zu behandeln. il LT -

Entsprechend bedienen wir uns hier des
Operators |. Im Bild rechts wird gezeigt, *

wie er angewendet wird, um Gerade- 11 BOG AUTO REELL 7]
nabschnitte zu definieren. 7
9
Naturlich werden die Lernenden nicht im- \ /t\ 4
mer mit dem ersten Versuch treffen. Ein -3
wesentlicher Vorteil bei der Arbeit mit dem ®E ﬂ(")=?"‘+8|05"54
Rechner (man kénnte die Funktionen ja .
auch ohne Rechner bestimmen) zeigt sich 2(x)= 2x+8| -4<x<0 L
genau an dieser Stelle: Man kann die ei- @ R 2 1
genen Uberl_egungen unmittelbar Uberpru- @[5 Blx)=x—2| 105xsd
fen, Fehler sind konstruktive Elemente
eines Argumentationsprozesses. ® R fax)=x—2pdsxs10
@R f5lx)=3x—22]-102x<6
Alle Funktionsabschnitte zur Definition der -
Krone finden Sie in der Abbildung rechts. ® & 'B(x)=3 x-2252x=10
Das zweite Bild Geradenschar wird in der ( ) 6<x<6
Ansicht Ebenengeometrie erstellt. Konstru- || & 5 . undef
ieren Sie zuerst einen Kreis (Linien, be- — ( ) I B
sondere). Auf dem Kreis konstruieren Sie ® 5 B v
eine Tangente ([@=), (6>, 7: Tangente]).
1.2 BOG AUTO REELL U
e I o
54
ﬁPunkt auf
e .
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Mit Hilfe der Option geometrischer Ort wird 12 BOG AUTO REELL i
die Geradenschar erstellt. i m—

= 1 cra

Das Bild ergibt sich also durch eine Kreis-
tangente, die entlang des Kreisrandes be-
wegt wird.

Die Lange des angezeigten Tangentenab-
schnitts kann verandert werden. So tastet
man sich Schritt fur Schritt an das Ausse-
hen des gezeigten Bildes heran. Um es
vollstandig nachzubilden, missen einige
Objekte versteckt werden.

Beim Bild Springbrunnen kénnte man ahn-
lich wie bei der Krone explorativ vorgehen.
Da sich allerdings eine Systematik offen-
bart, wurde hier ein anderer Weg gewahlt.
Wenn Sie diesen Weg auch beschreiten
wollen, 6ffnen Sie eine neue Seite mit der
Applikation Calculator.

Die Scheitelpunkte aller Parabeln haben
die y-Koordinate 9. Darlber hinaus verlau-
fen alle Parabeln durch den Punkt (0|5).
Das kann man nutzen (siehe Rechnung
rechts). Man erhalt eine Parabelschar, die
lediglich vom Parameter b abhangt (Er-
gebnis der Rechnung einsetzen in die
Funktionsgleichung). Der SOLVE-Befehl
kann jedoch in dieser Form nur mit TI-
Nspire™ CAS ausgefiihrt werden.

Der Parameter b bestimmt die x-
Koordinate des Scheitelpunktes. Durch
Einsetzen der jeweiligen Koordinaten
(rechts im Bild z. B. -4) ergibt sich nach
und nach das gezeigte Bild.

Rechts abgedruckt sind die Terme fir den
rechten Teil der Parabelschar. Die linken
ergeben sich entsprechend.

Man kann in der Regel nicht davon ausge-
hen, dass Schilerinnen und Schilern die-
ser elegante Losungsweg einfallt. Es emp-
fiehlt sich, die Schulerlésungen zu nutzen,
um nach Synergien bei der Bestimmung
der Funktionsgleichungen zu suchen. Dar-
aus wird sich dann eine dhnliche Systema-
tik ergeben, wie sie hier vorgeschlagen
wurde.

!
m
o)
o
I=
C
_*
o
P
m
m
—
|
53] =)

f{x) =a (x—b)2+9 Fertig
ffo)=s ab2+9=5
solve(a-b2+9=5,a) a=i
b2

™

3/99

_[FESENSN 1.4 BOG AUTO REELL u

1|7

24+9]b="4 and -10=x=0
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Das Bild Parabelbriicke besteht aus zwei :ﬁm BOG AUTO REELL 7]

unterschiedlichen Formen von Parabelab-

schnitten. Bei der Konstruktion nutzen wir pee s e s e e e

die Idee, die Abschnitte zu verschieben.
Dazu wird ein erster Parabelabschnitt wie
rechts gezeigt erstellt.

Beim Verschieben kann man sich eines
Tricks bedienen: Man ersetzt die Variable
x durch sich selbst und einen Summan-
den. Dadurch werden alle x in den Funkti-
onstermen durch x + a ersetzt, was einer
Verschiebung in x-Richtung entspricht.

Gezeigt ist rechts die Verschiebung des
urspringlichen Bogens um 4 Einheiten
nach links (x = x + 4).

In den 80er Jahren wurden Notationen wie
x = X + 4 ausfihrlich diskutiert. Wir halten
diese Notation nicht fiir schadlich, wenn
Schilerinnen und Schulern die Bedeutung
bewusst ist, die hier naturlich eine ganz
andere ist, als z. B. in der Applikation Cal-
culator.

Rechts finden Sie die noch ausstehenden
Parabelabschnitte. f14 bis f18 beschreiben
die unteren Parabelbdgen, f18 bis f20 die
oberen.

Das Bild Schlafender Geist unterscheidet
sich wesentlich von den vorhergehenden
Parabelbildern. So ist kein Koordinatensy-
stem vorgegeben. Wir nutzen das hier aus,
indem die Ergebnisse der Parabelbriicke
ubernommen werden. Die unteren Bogen
des Geistes sind die erweiterten unteren
Bruckenbodgen (siehe z. B. f22). Die ande-
ren Parabelabschnitte wurden durch ge-
zieltes Experimentieren gefunden. Von
Vorteil (wegen der Symmetrie) ist es da-
bei, wenn der Geist sich an der y-Achse
spiegelt.

Zum Schluss werden die Koordinatenach-
sen ausgeblendet und die Nase mit Hilfe
des Zeigers ([[2]] langer als 1 Sekunde
driicken) erstellt.

0.5 Y rialy)=- 5 (Nalioza

® ® fldfx]="5x[x-4]0xzd A

=S 5] BOG AUTO REELL u

a4l

SN .
e © )= S (c-a)escra b
® ® fldlx]="5x[x—d)k=x+4 and 0zxz4 A

1.5 | BOG AUTO REELL
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Das Bild Sonnenblume wird &hnlich wie BOG AUTO REELL il

das Bild Geradenschar (siehe oben) er- —

stellt. Statt einer Tangenten wandert je- 1 e

doch nun der Mittelpunkt eines Kreises
entlang des Randes (geometrischer Ort).

Die Radien der beiden Kreise sind iden-
tisch.

Durch Vergrofiern des Basiskreises tastet
man sich nach und nach an das vorgege-
bene Bild heran. Um es vollstandig nach-
zubilden, mussen einige Objekte versteckt
werden.

Die beiden letzten Bilder sind — im Ver-
gleich zu den vorhergehenden — Exoten.
Man benétigt fur sie ein wenig Wissen
Uber Koordinatensysteme.

Die Spirale wird durch den Graphen einer
Funktion in Polarkoordinatendarstellung
erzeugt. Die notwendigen Angaben finden
Sie im Bildschirmfoto rechts.

Die Schleife wird durch den Graphen einer
Funktion in Parameterdarstellung erzeugt.
Die notwendigen Angaben finden sie im
Bildschirmfoto rechts unten.

Wenn Schilerinnen und Schiiler diese
Koordinatensysteme noch nicht kennen,
werden sie kaum in der Lage sein, die
Funktionsterme selbststandig zu entwic-
keln. Doch auch das Vorflihren des Ent-
stehens dieser Bilder hat einen Mehrwert:
Die Lernenden sehen, dass es weitere als
die bekannten Koordinatensysteme gibt,
und dass es je nach Situation gunstig sein
kann, ein anderes System zu wahlen.
SchliefRlich werden Positionen auf der Er-
de auch nicht in kartesischen Koordinaten
gemessen.

0.2

® R {0<8<62 Ostep=0.31

SIS 18] BOG AUTO REELL u

0.81 |”

1.22

xi l:f:l=sin(!]
¥yl l:z‘)=sin(f)-cos(!:l

o
4
N
o
i
[u4]
)
B
Il
o
» |

@ R

72 Bilder analysieren und rekonstruieren

6/8 © T°2010





Didaktischer

Zusatzmaterial
Kommentar

Titel der Einheit Kopiervorlage | Losungshinweise

Darstellung von Figuren im Mathematikunterricht

Seit damit begonnen wurde Mathematik-Software im Unterricht zu nutzen, wurde immer wie-
der die Darstellung von Funktionsgraphen als ein wichtiges Thema fiir den Computereinsatz
angefihrt. Mehrfach wurde versucht, diese Darstellungsform ,spielerisch zu behandeln.

Dazu einige Beispiele: Der ,Geist” links in der Abbildung
stammt von Paul Drijvers aus fruiher DERIVE-Zeit. Um
diese Figur nachzubilden, ist einiges Wissen Uber Eigen-
schaften von Polynomfunktionen notwendig, also ma-
thematisches Grundwissen, das wir unseren Schulerin-
nen und Schiller vermitteln wollen. Dies gilt auf anderer
Ebene ebenfalls fur die Figur aus dem Beitrag von Barbel
Barzel (linke Abbildung).

In der ,Mathe-Welt® (Mathematik lehren, Heft 130) wird
allgemein auf Anwendungen mit Kurven (z.B. in der
Computergraphik und in der Technik) eingegangen. Im
Anschluss daran ist ein kleines Projekt vorgeschlagen
(,Das Liebesherz®). Durch geeignete Funktionen (Kreise,
Polynomfunktionen) soll die Figur nachgebildet werden.

B

S— i — P Wenn auch diese Form des Erstellens einer Figur noch

y nicht Anwenden von Mathematik ist, so kann damit eine
motivierende Ubungsphase im Mathematikunterricht ver-
bunden sein. Das Erkunden von Eigenschaften von
Funktionen kann in spielerischer Weise im Unterricht
gesteuert werden. Das Ziel fir die Lernenden ist nicht
das Abarbeiten einer Ubungssequenz zu bestimmten

. Funktionstypen sondern selbststandige Auseinander-
setzung mit Funktionen und kreatives Arbeiten anhand
selbst gewahlter Figuren.

0,5

Neben Funktionsgraphen koénnen auch parametrische
Darstellungen oder Darstellungen in Polarkoordinaten
thematisiert werden. Fur diese flexible und viel verwende-
te Darstellungsform lassen sich an verschiedenen Stellen
des Mathematikunterrichts Beispiele finden. Die Parameterdarstellung bietet sich jedoch als
ein ,naturlicher* Zugang an, wenn bereits entsprechendes Vorwissen aus Trigonometrie und
Vektorrechnung vorhanden ist.

Literatur/Quellenangaben

Barzel, B.; Bilder schaffen mit Graphen; Mathematik lehren — Sammelband Standards, Fried-
rich Verlag, 2007.

Arbeitsblatt aus Mathematik lehren, Heft 130.

Die Bilder 1.1, 1.4 und 1.5 von Seite 2 dieses Beitrags stammen von Franz Schldglhofer. Bild
1.6 wurde nach einer Idee von Claudia Werner erstellt. An einen Artikel von Andreas Pallack
(Mustererkennung an asthetischen Figuren. Sonderbeilage TI-Nachrichten 1/2007) wurden
die Bilder 1.2 und 1.7 angelehnt.
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Die folgenden Figuren sollen einfach Anregung sein fur weitere Tatigkeit. Sie stammen aus
dem Unterricht von Franz Schléglhofer und wurden von Schilerinnen und Schilern der 5. B-
Klasse des Gymnasium Ort, Gmunden selbststandig entworfen. Wiederum kann man versu-
chen, die Figuren nachzubilden oder auch selbst weitere Figuren entwerfen.

S.44f

-469 los 4,98
(1.1 BOG AUTO REELL "] E BOG AUTO REELL "]

AN

3.82]
— P
/\/\ e o
\/\/
-2l11 05 6.07
16 682 / 05hs 733
096 g+
)/ X
5.13 207

i N X
-20 2 20 =

0.

-341 —raa) 05 337 *

* Um diese Bilder exakt nachzubilden, benétigt man vertikal
Streckenabschnitte. Diese lassen sich in der Parameterdarstellung
erzeugen (siehe Beispiel rechts). .
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Unterschiedliche Losungswege fur Extremwertaufgaben

Karl-Heinz Keunecke, Altenholz
Angelika Reil}, Berlin

Steckbrief der Aufgabe
Sekundarstufe | und Il
Extremwertwertaufgaben mit
geometrischen Nebenbedingungen
Dauer: 4 - 6 Unterrichtsstunden

Notwendige Voraussetzungen:

Schilerinnen und Schuler

* koénnen Satze am rechtwinkligem
Dreieck anwenden

* kennen Bedingungen fur Extremwerte
(Sekundarstufe II)

WElCher Balken tragt Prozessbezogene Kompetenzen, die mit

dieser Einheit gefordert werden kénnen:

am melsten? Schilerinnen und Schiiler
* wenden numerische oder algebraische
" a8 Verfahren zur Problemlésung an
_|‘ (L shemmet-v  verwenden verschiedene Werkzeuge
qias sachgerecht

* argumentieren und kommunizieren bei
der Problemlésung

hoehe=13.9 cm hoehe?| breite 2751
Inhaltsbezogene Kompetenzen, die
— diese Einheit verfolgt:
10 cm [N Schilerinnen und Schiler

» fuhren geometrische
Grundkonstruktionen aus

* Ubertragen Werte aus der
geometrischen Konstruktion in eine
Tabelle

* |Bsen algebraisch eine
Extremwertaufgabe

breite=14.3 cm
u

Rolle der Technologie (TI-Nspire™, TI-Nspire™ CAS)
* Visualisieren

* Konstruieren

* Berechnen

Mogliche Zugédnge, die von der Technologie unterstiitzt werden:

* Graphisch/Geometrisch: Konstruktion eines Kreises mit einbeschriebenem Rechteck und
deren Veranderungen

e Numerisch: Ubertragen gemessener Werte in eine Tabelle

* Algebraisch: Differenzieren, Gleichungen I6sen

Empfehlung zur Unterrichtsorganisation:
* Einstieg als gemeinsame Demonstration der Gruppe
* Partnerarbeit
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Welcher Balken tragt am meisten?

Aus einem kreisrunden Baumstamm mit dem
Durchmesser von 20 cm soll ein Balken mit
rechteckigem Querschnitt gesagt werden, der
eine moglichst grolie Last tragen kann.

Die Tragfahigkeit eines Balkens ist

1. proportional zum Quadrat seiner H6he und
2. proportional zu seiner Breite.

Zusatzaufgaben:

1. Entwickeln Sie Formeln, mit denen fir einen beliebigen Radius die optimale HOhe
und Breite berechnet werden kdnnen. Bestimmen Sie daraus das Verhaltnis von
Hohe und Breite und erldutern Sie Ihr Ergebnis.

2. Ein Mitarbeiter des Sagewerks behauptet, dass man eine gréRere Tragfahigkeit
insgesamt erhalt, wenn man aus dem Stamm statt einem zwei optimale Balken sagt.
Nehmen Sie dazu Stellung.
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1. Lésen mit dem DGS der TI-Nspire™ Technologie

Nach dem Aufrufen der Applikation Geometry. In Dieser Ansicht werden alle Langen
automatisch in Ladngeneinheiten (hier cm) angeben. Dies ist von grolier Bedeutung, weil sich
dann die konstruierten und gemessenen Grolen direkt mit den algebraischen Lésungen
vergleichen lassen.

Zunachst wird ein Kreis (Linien, besondere) mit dem Radius 10 cm wie in Abb. 1 konstruiert.
Auf dem Handheld sollte dazu der Malistab verandert werden (z. B. 1 LE =2 cm Ansicht,
Ebenengeometrie)

11> Extremwert w mm
lcm
N
-—
10 cm

Abb. 1: Konstruktion des einbeschriebenen Rechteckes

Dazu zeichnet man zunéchst eine beliebige Strecke und misst deren Lange (Messen). Den
angezeigten Wert Uberschreibt man dann mit 10 cm. Mit Hilfe der beiden Endpunkte der
Strecke kann der Kreis (Linien, besondere) konstruiert werden.

Nun erfolgt die Konstruktion des Rechteckes. Konstruieren Sie dazu einen Punkt P (Punkt
auf Objekt) auf dem Kreis. Ausgehend vom Punkt P wird eine Sehne des Kreises gezeichnet
(hier durch die Konstruktion einer Parallelen zur Strecke (Linien, besondere) und
anschlieRendes Bestimmen der Schnittpunkte (Punkt, Schnittpunkte)). In den Endpunkten
errichtet man eine Senkrechte (Linien, besondere), deren Schnittpunkte (Punkt,
Schnittpunkte) mit dem Kreis die anderen Eckpunkte des Rechteckes bilden. Mit der
Greifhand kann man jetzt P auf dem Kreis bewegen und so die Form des Rechtecks
verandern.

Zur Berechnung der Tragfahigkeit werden zunachst die Langen der Rechteckseiten
gemessen und dann das Produkt ,hoehe? - breite* bestimmt. (Abb. 2). (Formeln, Werte
einsetzen). Das berechnete Produkt positioniert man am besten hinter die Formel. Zur
besseren Verstandlichkeit wurde hier noch ein Gleichheitszeichen eingefugt.
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111> Extremwert w @m

Q e

hoehe=13.9 cm hoehe| breite 2751

10 cm [

breite=14.3 ¢
w/‘

Abb. 2: Berechnung der maximalen Tragfahigkeit

Durch Ziehen des Punktes P wird nun das Rechteck so verandert, dass das angezeigte
Produkt einen maximalen Wert anzeigt. Damit kénnen Schulerinnen und Schiler durch
systematisches Probieren die Balkenabmessungen Hohe = 16, 5 cm und Breite = 11,4 cm
fur den tragfahigsten Balken naherungsweise finden.
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2. Lésen mit Tabellenkalkulation und Graphik der TI-Npire™ Technologie

Wenn Punkt P in Abb. 2 auf dem Kreis bewegt wird, so kénnen Lange, Breite und
Tragfahigkeit in eine Tabelle ibernommen (Werte sammeln) und anschlieRend gezeichnet
werden.

Dazu hat man den in Abb. 2 gemessenen Werten Variablennamen zuzuweisen (Variablen
verknlpfen) (siehe Abb. 3).

{11 Extremwert mu

lcm

hoehez -breite
hoehe=13.9 ¢ tragf=2751

10 cm N

breite=14.3 cm
\‘H_,—v—"/

Abb. 3: Variablenzuweisung

Die Werte der Variablen ,breite“, ,hoehe", ,tragf“ kbnnen nun mit der Option ,Datentbertra-
gung, automatisch” beim ,Ziehen“ des Punktes P in eine neue Applikation Lists & Spread-
sheet Ubertragen werden (Werte sammeln):

d11]12]13]> Extremwer w beil] x|
bret [P last ﬂi
=capture(§=capture(t
19.8548| 1.75973| ©93.711
197778 2.47977| 969.992
19.6648| 3.25686| 1259.44
19.6478| 3.3578| 1296.23
B 19.5928 3.665367 1407.04 &
! last:=cap!ure(tragf, 1) Y <[>

Abb. 4: Automatische Ubertragung der Werte von ,breite*,
,hoehe®, ,tragf‘ in die Spalten einer Tabelle

Den Verlauf der Tragfahigkeit in Abhangigkeit von der Breite oder Héhe des Stammes kann
man erkennen, wenn die Spalte ,last* als Funktion der Spalte ,breit* oder als Funktion der
Spalte ,hoch® dargestellt wird (Listen graphisch darstellen) (siehe Abb. 5).
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Abb. 5: Graphische Darstellung der Liste ,last*

als Funktion der Listen ,breit“ und ,hoch”

breit = 11,5 cm, hoch = 16,35 cm und last = 3079,2.
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diri]12]13]> Extremwen w bl x

3500 ¥
(=}

(brer't, !ast)gooc' : % "\
&6? / %% )
& ¢ s
o§ 'I E’ ‘o
@ /" Q%o
R P ¢ lnochiast) g %:

200 - ¢ &

Wy =500 | £

Mit der Spurfunktion lassen sich dann die Werte des Maximums naherungsweise ablesen:
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3. L6sen mit dem CAS von TI-Nspire™ CAS

Die algebraische Berechnung besteht zum einen in der Aufstellung des Terms fir die
Tragfahigkeit als Funktion der Breite (oder der H6he) und zum anderen in der Berechnung
ihres Maximums mit Hilfe der Differenzialrechnung. Die Rechnungen im Calculator sind in
Abb. 6 dargestellt. Die Ergebnisse sind dann:

20-/6 20-/3 16000-+/3

=16,33; b= ~11,55;trag=——=3079,2
3 3 9

h=

Anhand der algebraischen L&ésungen kdnnen die Ergebnisse der vorherigen Verfahren
Uberprift werden. Die Genauigkeit ist in allen Fallen fir die praktische Angabe der
Balkendicke und -breite ausreichend.

*

[ 28] 1.4 ] BOG AUTO REELL Ll
—
ri=10 10 &
Nebenbedingung 4-100=h2+b2 400=b2+h?
Berechnung der irag(b):=b-(400—b2) Fatig -
Tragfahigkeit als
Funktion der Breite i(,mg(b)) 400-3-b2
(Zielfunktion) db
solve(400—3-b2=0,b) - 2013 i 203
3 3
- 203 2043
T3 3
solvel400-k24p2 1) he 20406 or h= 20-f6
3 3
- 206 206
T3 3
traglb) 16000-)];
9
9/99

Abb. 6: Algebraische Berechnung des Maximums der Tragfahigkeit
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Das ,Tragfahigkeitsproblem“ beschreibt exemplarisch eine ganze Klasse von Problemen,
deren gemeinsames Merkmal die Ermittlung einer optimalen LOsung unter Beachtung
gegebener geometrischer Bedingungen ist. Extremwertprobleme waren schon immer ein
zentrales Thema der Mathematik, das sich durch einen hohen Anwendungsbezug
auszeichnet. Da der Bezug zur Lebenswelt eine der zentralen Forderungen an den heutigen
Mathematikunterricht ist, sollten Problemstellungen dieser Art auch schon in der Mittelstufe —
also ohne die Mdglichkeiten der Differenzialrechnung — eine groRRe Rolle spielen.

Mit Hilfe Neuer Medien ist dies ohne weiteres mdéglich, da schon mit einem graphischen
Taschenrechner eine Wertetabelle erzeugt und der optimale Wert durch Verfeinerung dieser
Tabelle im Prinzip beliebig genau eingeschachtelt werden kann. Auch kann ein Term
aufgestellt und der zugehoérige Graph erzeugt werden, dessen Maximum oder Minimum sich
mit Hilfe des Spurmodus ablesen Iasst.

Dynamische Geometriesoftware erlaubt, es das gegebene Problem zu visualisieren, durch
,Ziehen® die GroRen zu verandern und so durch systematisches Probieren den gesuchten
Wert zu finden.

Stehen den Schilerinnen und Schulern die mathematischen Werkzeuge der Differenzial-
rechnung zur Verfiigung, kénnen die Probleme algebraisch bearbeitet werden.

Dabei kénnen sich die Schilerinnen und Schiler auf die eigentliche Problemstellung
konzentrieren, namlich das Erarbeiten von Nebenbedingung und Zielfunktion, da das
Computer-Algebra-System ihnen das Ableiten, das Berechnen von Nullstellen, das
Einsetzen von Werten etc. abnimmt.

TI-Nspire™ CAS oder die entsprechende Software ermdglicht es, alle beschriebenen
Lésungswege einzuschlagen. Damit ergibt sich der groRe Vorteil, dass Schilerinnen und
Schuler die Erweiterung ihrer mathematischen Kompetenz auf ,ihrem“ Rechner umsetzen
kénnen, so dass sowohl bezuglich der inhaltlichen als auch der Werkzeugkompetenzen der
kumulative Lernprozess verstarkt und deutlich wird.

Wenn Schulerinnen und Schuler diese Verfahren auf ihrem Geréat beherrschen, so liegt es in
ihrer Entscheidung, welchen Weg sie zur Losung einer entsprechenden Aufgabe wahlen, so
dass differenziertes und individuelles Arbeiten im Unterricht méglich ist.

Es gibt Schilerinnen und Schiler, die immer den graphischen Zugang wahlen, andere
.rechnen® lieber und wahlen den algebraischen Weg. So kdnnen die Lernenden, dadurch
dass sie mit den in dieser Ausarbeitung beschriebenen Verfahren vertraut sind, ihrem
eigenen Lerntyp entsprechend arbeiten.

Weiter ergibt sich hier eine hervorragende Moglichkeit, mit Schilerinnen und Schilern
mathematisches Arbeiten zu reflektieren. So kann diskutiert werden, bei welchen Problemen
die grafische Lésung ,reicht* oder ob es Aufgabenstellungen gibt wie die Zusatzaufgabe 1,
bei denen eine algebraische Losung zwingend notwendig ist. ,Wann muss etwas bewiesen
werden?“, Wann ist etwas ein Beweis?“ sind ureigene Fragestellungen der Mathematik, auf
die an dieser Stelle eingegangen werden kann.
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Vergleich verschiedener Modelle
Andreas Pallack, Soest

Steckbrief der Aufgabe

T3-Markt

Sekundarstufe Il (Analysis)
Dauer: 2-3 Unterrichtsstunden

Notwendige Voraussetzungen:

Schilerinnen und Schuler

* haben Kenntnisse der Differenzial- und
Integralrechnung

» verfugen Uber elementare Modellie-
rungskompetenzen

- -

Prozessbezogene Kompetenzen, die mit

We|chwe Funktion be- dieser Einheit geférdert werden kdnnen:

Schilerinnen und Schiler

schreibt die Verkaufszah- |* modellieren eine Sachsituation

* vergleichen Modelle

len besser? * argumentieren mit Hilfe eines Modells
i1 ]12[13]> Modele w Rl % Inhaltsbezogene Kompetenzen, die diese
Einheit verfolgt:
! f1(x) == 184-184-¢ 0136 Schilerinnen und Schiiler
160 - * arbeiten mit einer Funktion beschréankten
1 Wachstums
@ g * vergleichen Summe und Integral
100 N
40 ]

T T T 1 T T T T T T 1
2 4 6 810121416 18 20 22
WO

Rolle der Technologie (TI-Nspire™, TI-Nspire™ CAS)
* Visualisieren
* Berechnen

Mogliche Zugédnge, die von der Technologie unterstiitzt werden:

* Graphisch: Nahezu samtliche Argumente kdnnen auf der graphischen Reprasentation
aufgebaut werden. )

* Numerisch: Durch Lists & Spreadsheet ist eine Ubersetzung in diskrete Daten jederzeit
moglich.

* Algebraisch: Diskrete Daten werden durch Funktionsgleichungen beschrieben.

Empfehlung zur Unterrichtsorganisation:

Die Aufgabe ist angelehnt an Abituraufgaben aus dem Berufsbildenden Bereich. Entspre-
chend sollte die Aufgabe fur Unterrichtszwecke umgearbeitet werden. Die Aufgabe kann in
dieser Form zum Wiederholen und Uben eingesetzt werden.

Reduziert auf den Modellvergleich kann die Aufgabe auch genutzt werden, um Schilerinnen
und Schiler fir verschiedene Modellierungen ein- und derselben Sachsituation zu sensibili-
sieren. In diesem Fall sollte im Unterricht viel Platz fur Eigenaktivitat geschaffen werden. Es
bietet sich dann die Arbeit in Gruppen mit anschlieRender Prasentation an.
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Aufgabe:

Ein Supermarkt fihrt eine neue Zahnseide ein. In den ersten 5 Wochen ergeben sich folgen-
de wochentliche Verkaufszahlen:

Verkaufswoche 1 2 3 4 5
Verkaufte Stiickzahl in dieser Woche 22 43 61 75 89

a) Bestimmen Sie die Gleichung einer Parabel, die diese Daten gut beschreibt. Zeichnen Sie
die Parabel mit den Datenpaaren in ein Koordinatensystem ein.

Die Funktion f mit f(t)=184 — 184 - e %" beschreibt modellhaft die Entwicklung der wéchent-
lichen Verkaufszahlen. Dabei ist t die Zeit in Wochen nach der Einfihrung, f(t) die verkaufte
Stuckzahl innerhalb der Woche t.

b) Zeichnen Sie das Schaubild von f in das Schaubild von Teilaufgabe a) ein. Vergleichen
Sie die beiden Modelle.

c) Mit welchen wdchentlichen Stuckzahlen kann der Supermarkt langfristig rechnen?
Bestimmen Sie naherungsweise, wie viele Packungen Zahnseide der Supermarkt in den
ersten 52 Wochen insgesamt verkauft. Nach wie vielen Wochen sind insgesamt mehr als
15 000 Packungen verkauft?

d) Bestimmen Sie die momentane Anderungsrate int = 1 und t = 25. Interpretieren Sie diese
Ergebnisse.
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Teilaufgabe a)

Starten Sie die Applikation Lists & Spread-
sheets. Geben Sie die Daten als Listen ein
(Listen eingeben) und benennen Sie diese
z. B. mit wo (fir Woche) und st (fur Stick-
zahl).

Offnen Sie die Applikation Data & Statistics
auf einer neuen Seite. Stellen Sie die Listen
graphisch dar, indem sie die beiden Listen-
bezeichnungen als Diagrammvariablen wah-
len.

FlUhren Sie eine quadratische Regression
durch. Der Graph der Regressionsfunktion
wird dann dargestellt. Teilaufgabe a) ist damit
erledigt.

Teilaufgabe b)

Zeichnen Sie die gegebene Funktion in das
gleiche Koordinatensystem (Funktion zeich-
nen).

i) %]
D F
KE
411 1.3 |» Modelle w ] x
90 o
] @)
= 60 O
] O
30 4 X
@)
I I I I I I I I I
1.01520253.03540455.0
WO
d11]12]13|» Modelle w gl x|
0 5 = -1.28571%% 4243143 x+-0.8
+w 604
W
304
1 I 1 I 1 I 1 I 1
1.01.520253.03540455.0
WO
411 1.3 |» Modelle w el x
90
% 60 A
304 f1lx) := 184-184-¢ 70136
T 1 1 | T T T T T T
1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10
WO
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Passen Sie das Koordinatensystem so an,
dass die Verlaufe beider Graphen gut er-
kennbar sind.

Das quadratische Modell beschreibt einen
Verkaufsverlauf, der nach ungefahr 10 Wo-
chen sein Maximum erreicht und mit der 19.
Woche bei Null angekommen ist. Ab der 20.
Woche werden sogar negative Verkaufszah-
len erreicht: Die Zahnseide wird also zurtick-
gebracht?

Das zweite vorgegebene Modell beschreibt
Verkaufszahlen, die zu Beginn stark und
dann immer schwéacher ansteigen. Die Ver-
kaufszahlen scheinen sich mittel- bis langfri-
stig zu stabilisieren.

Mit Blick auf die Situation erscheint das zwei-
te Modell angemessen.

Teilaufgabe c)

Entsprechend wird hier auch mit dem zweiten
Modell weitergearbeitet. Wenn das Modell die
Daten gut beschreibt, kann man die Ver-
kaufszahlen nach 52 Wochen durch eine
Summe berechnen ([@] driicken und die
Summe auswahlen, um eine entsprechende
Vorlage zu 6ffnen). Man erhalt ungefahr

8 300 Stuck. Die nachste Frage mdchte ich
mit einer Gleichung I6sen. Deswegen wird
alternativ zur Summe ein Integral berechnet.
Um die diskreten Daten mit dem Intergral
mdglichst gut anzunahern, wurden als Gren-
zen 0,5 sowie 52,5 gewahlt. Die Flachenan-
teile links und rechts vom Funktionswert in
der jeweiligen Woche gleichen sich — wie die
Rechnung zeigt — augenscheinlich weitge-
hend aus.

Hinweis: Diese Rechnungen sind nur mit Tl-
Nspire™ CAS méglich. Die Funktionen kén-
nen aber auch mit Hilfe einer Tabellenkalku-
lation analysiert werden, was auch mit TI-
Nspire™ funktioniert. Dieser Lésungsweg
wird im Anschluss an die CAS-Lésung ange-
rissen.

Die Verkaufszahl nach x Wochen berechnet
sich gemalR der mit Hilfe des Integrals be-
rechneten Funktion. Das Ergebnis wird unter
dem Funktionsnamen 2 gespeichert (Funkti-
on speichern).

4 1.1

1.3 |» Modelle w

—

= ]
100 S

160

40

f1lx) := 184

T T T I T T I I I 1 1
2 4 6 810121416 18 20 22

WO

44 1.1

1.2 | 1.3 |» Modelle v

52
>t
i=1

8306.05 =

8305.07

2/99

4 1.1

1.2 | 1.3 |» Modelle w

=1

VARRARS]

N

8305.07

Fertig

3/99
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Das CAS kann die Ungleichung nicht exakt p 12013 1» Modelle w a8
I6sen. Die zugehorige Gleichung kann aber ——— —
naherungsweise geldst werden (Gleichungen | solvelf2(x)>15000,x]

losen). (x-88.3913)-(1.14568)%>-6.86956

Da das Integral nur ndherungsweise die Mo- solvelf2(x)=15000,x)
dellwerte summiert, wird das Ergebnis noch- v==20 2048 or x=88 3013
mals mit einer Summe Uberprift. Nach 88 23
Wochen ist die Verkaufszahl noch nicht er-
>t
i=1

14929.

reicht. Die Antwort ist also, dass die gesuchte
Verkaufszahl gemafl (des Modells) nach 89

Wochen erreicht wird. ~

6/99 |
.3

Noch offen ist die Frage, wie sich die Ver- dTA121 731> Modelle w Fai] x |
kaufszahlen langfristig entwickeln. Einsetzen -~
der Zahlen 88 und 89 illustriert, dass sich die & 12929,
Verkaufszahlen zu diesem Zeitpunkt bereits Z(ﬂ(g))
stabilisiert haben. Die Berechnung des
Grenzwerts ([lim(f1(t),t,)], das « erhalt man
unter [@),@]) bestétigt, dass die Verkaufs- 71(88) 183.999
zahlen sich langfristig bei 184 Stlck stabili- #1(z9) 183 999
sieren und dass 184 eine obere Grenze ist.

lim {77(e)) 184.

W

Y 9/99

Mit TI-Nspire™ (ohne CAS) kann die Aufgabe
z. B. mit Hilfe von Lists & Spreadsheets
geldst werden. Geben Sie die Spaltenformeln
wie nebenstehend ein. Der entsprechende
Wert (>15 000) muss dann noch in Spalte C
gesucht werden. Naturlich kommt man zum
gleichen Ergebnis: Nach 89 Wochen wurden
mehr als 15 000 Stiick verkauft.

15 |» Modelle w ] x
B I ~

=seqn(n) |=f1@[D |=cumulativesumdbl])

87.| 183.999 14745,
88.| 183.999 14929,
89.| 183.999 15113,

Auch das langfristige Verhalten Iasst sich mit 90.| 183.999 15297, H
91.| 183.999 15481,

Hilfe der Tabelle analysieren. Man erhalt |
ebenfalls 184 als Grenzwert. i : ~
| css |=14928.982145401 & KE

Teilaufgabe d) _ < 14 [A5]» Modele w bel] x|
Die Anderungsraten werden in Graphs be- . -

stimmt. Naturlich kdnnten daflr auch die Ab-
leitungen berechnet werden. Offnen Sie eine
neue Seite mit der Applikation Graphs. In der
Eingabezeile wahlen Sie die Funktion f1 aus.
Diese wird aus den vorherigen Seiten Uber-
nommen, da innerhalb eines Problems auf k
samtliche Variablen zugegriffen werden kann. 20
Nach Dricken von [Gntn] wird der Graph ge- 100 ” 300
zeichnet.

@ flx)=184-184¢70:120%

»l
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Stellen Sie die Koordinatenachsen so ein,
dass die Funktionswerte an den Stellen 1 und
25 abgelesen werden kénnen.

1.5 |» Modelle w

Konstruieren Sie eine Tangente an den Gra- 713 151> Modelle w i x|
phen und bestimmen Sie so die Ableitung y
(Funktion ableiten: graphisch). Bestimmen o .
Sie zusétzlich die Koordinaten des Punktes, stelgung=7.13
an dem die Tangente angelegt wird (Koordi-
naten bestimmen). (9.23,132)
20 "
X
B ! 30
A
Dricken Sie [E0)], um die bisherigen Aktio- A3 151> Modelle w il x|
nen zu beenden. Mit einem Doppelklick ey 8
[[(2],[2])] auf die x-Koordinate kann der x-Wert .
durch Eingabe iiber die Tastatur gewénhlt stelgung=0.845 (249,
werden. Geben Sie zuerst die 1 ein. Man
erhalt eine Steigung (momentane Anderungs-
rate) von ungefahr 21,8. Alternativ kann der K
Punkt auch auf die Stellen gezogen werden.
Dabei trifft der Punkt aber in der Regel die 20 .
gewlnschten Koordinaten nicht genau. o i 30
A
Den zweiten Wert erhalt man durch Eingabe < 1215 1> Modele w i x|
von 25. Die momentane Anderungsrate be- —
tragt hier ungeféahr 0,84. T ——
Das bedeutet, dass sich zu Beginn (in der
ersten Woche) die Verkaufszahlen massiv 3
verandern. Sie steigen von der ersten zur
zweiten Woche um mehr als 20 Stick. Nach
25 Wochen sind nur noch leichte Anstiege 201/ 035 ) %
(ungefahr eine Packung mehr pro Woche) zu 5 PR 30
verzeichnen.
<« A
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Die Aufgabe zum Verkauf von Zahnseide steht exemplarisch fur eine ganze Klasse von Auf-
gaben: An die Realitdt angelehnte, eingekleidete Aufgaben.

Der mangelnde Realitatsbezug zeigt sich unter anderem durch:

» die Bildung eines Modells auf der Basis nur weniger Zahlen,

* die Verwendung kleiner Verkaufszahlen, die im Normalfall groRen Schwankungen unter-
liegen sowie

* dem Ausblenden von Verkaufsschwankungen in Ganze bei der Arbeit mit dem Modell.

Eine solche Analyse wirde man wohl unter marktwirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht
durchfuhren. Trotzdem ermdoglicht diese Aufgabe die Plausibilitdt von Modellen zu untersu-
chen, und zwar in einem flr Schiilerinnen und Schiilern tiberschaubaren und gut kontrollier-
baren Fall.

Die Aufgabe ist deswegen durchaus geeignet, um zu Gberprifen, ob Schilerinnen und Schi-
ler mit vorgegebenen Modellen arbeiten und diese im gegebenen Sachkontext interpretieren
kénnen. Um die Aufgabe auch im Unterricht gewinnbringend bearbeiten zu kénnen, sollten
nur Teilaufgaben behandelt und diese zusatzlich gedffnet werden, um die Pluralitdt von L6-
sungswegen zu begunstigen.

Aufbauend auf Diskussionen zu solchen Aufgaben sollten im Unterricht auch echte Progno-
sen (wie z. B. die Entwicklung des Olpreises) behandelt werden, um zu zeigen, dass die Bil-
dung eines Modells in starkem Mafe durch seine Annahmen gepragt ist. Dazu ein Beispiel:

Zur Drucklegung dieses Heftes (Erstauflage 2008) liberstieg der Olpreis pro Barrel erstmals
die 100 $ Grenze. Noch vor einigen Monaten wurde mit fallenden Olpreisen gerechnet, wes-
wegen viele Privathaushalte mit dem Kauf von Heizél fir den Wintermonate warteten. Sie
mussten sich dann mit dem teuren Ol (um die 75 Cent pro Liter) eindecken. In den Medien
fand man Schlagzeilen wie ,Ol bald bei 200 $“. Ahnlich haufig (nur nicht unter so groRen
Schlagzeilen) fand man aber auch gegensatzliche Deutungen. Hier wurde mit einer baldigen
Rezession, also einem Abschwung in der Wirtschaft, gerechnet, was zu fallenden Olpreisen
fuhren wirde. Heute wissen wid, dass diese Prognosen Recht bekommen sollten: Es war
der Auftakt zur Weltwirtschaftskrise. Der Olpreis liegt heute (Zweitauflage 2010) bei 75 $. Die
Starke des € spielt eine nicht zu vernachlassigende Rolle bei der Entwicklung des Olpreises
in Deutschland. Was sollten man also Verbrauchern heute raten? Jetzt mdglichst viel kaufen
oder nur wenig kaufen und auf noch weiter fallende Preise hoffen?

Solche komplexen Sachsituation kénne zwar im Mathematikunterricht nicht umfassend be-
handelt werden, jedoch finden Schilerinnen und Schiler bei der (wenn auch nur oberflachli-
chen) Diskussion solcher realen Entwicklungen Prinzipien und Methoden wieder, die sie im
kleinen Rahmen kennen gelernt haben. Entsprechend werden die Lernenden eine andere,
kritischere Perspektive auf Modelle entwickeln, die ihnen z. B. in den Medien als wahr vorge-
stellt werden.
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Temperaturen messen mit der TI-Nspire™ Technologie
Lars Jakobsson, Malmé (Sweden)

Steckbrief der Aufgabe

Sekundarstufe |
Dauer: 1 Unterrichtsstunde

Notwendige Voraussetzungen:

Schilerinnen und Schuler

* sollten ein grundlegendes Verstandnis
fur Temperaturen und ihre Messung
haben

Kompetenzen, die mit dieser Einheit

Warum man beim geférdert werden kénnen:

Schilerinnen und Schiiler

Skifahren eine Mutze * experimentieren gezielt

tragen sollte ... * Ubertragen das Ergebnis eines
Experiments auf ihre
11D *Nicht gespeicherte w 11 E3 Lebenswirklichkeit
12U * erkennen, dass der Prozess der
] Verdunstung Energie bendtigt
g o
& ]
5 404
- PRl el
=
0.
0 40 80 120 160
dcO1.time

[

Rolle der Technologie (TI-Nspire™, TI-Nspire™ CAS):
* Messen

Empfehlung zur Unterrichtsorganisation:
Soweit moglich, sollten Schilerinnen und Schiler das Experiment selbst durchflihren, z. B.
in Gruppen- oder Partnerarbeit.

Hinweis zu dieser Einheit:

Generell kann die TI-Nspire™ Technologie — ahnlich wie der TI-89 Titanium oder der
Voyage™ 200 — auch in Kombination mit Messsystemen eingesetzt werden. Wir mochten
Ihnen in diesem Buch ein Beispiel vorstellen, da wir die Mdglichkeit, im Unterricht mit echten
Messwerten zu arbeiten, fur sehr attraktiv halten. Auf eine rechnerische Auswertung wird hier
verzichtet, da der Schwerpunkt auf das eigentliche Messen sowie die qualitative Auswertung
der Ergebnisse gelegt wurde.
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,Es ist kalt drauf3en, zieh eine Miitze auf!“ Generationen von Mittern haben ihre Kinder mit
dieser Aufforderung gezwungen, ihre Frisur mit nicht immer modischen Accessoires zu
maltratieren. Unnétig? Wir méchten mit einem einfachen Experiment der Frage nachgehen,
warum es Sinn macht, beim Schifahren eine Mitze zu tragen.

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist denkbar einfach: Ein Temperatursensor (EasyTemp) wird mit etwas
Papier von einem Taschentuch und einem Gummiband prapariert. Der Sensor ist ein Modell
fur unsere Kopfhaut, das Taschentuch ein Modell fir unser Haar. Nach AnschlieRen des
Sensors erkennt die TI-Nspire™ Technologie das Gerét automatisch. Wahlen Sie als
Applikation Data & Statistics Die Messung kann beginnen.

Der praparierte Sensor

Durchfiihrung

Nun soll das Schwitzen simuliert werden. Dazu wird eine Schiissel mit \Wasser vorbereitet.
Lassen Sie die Schissel einige Zeit stehen, bis das Wasser Raumtemperatur erreicht.
Tauchen Sie nun den Sensor in das Wasser. Nehmen Sie ihn anschliefend wieder heraus
und pressen sie das Wasser zugig aus dem Papier.

Beim Schifahren weht uns kalter Wind um die Ohren. Das simulieren wir durch Wedeln mit
dem Sensor. Starten Sie die Messung und beginnen Sie zu wedeln. Der Verlauf der
Messung kann auf dem Bildschirm beobachtet werden (vgl. Abbildung auf Seite 1).

Auswertung und Deutung

Die Messung startet bei Raumtemperatur
(in unserem Fall 23,5 °C). Nach einer
Minute hat sich der Sensor deutlich (auf
ungefahr 18 °C) abgekiihlt. Der Grund fiir
die Abkuhlung ist die Verdunstung des
Wassers. Dieser Prozess beschleunigt sich
durch die Bewegung des Sensors (also die
Simulation von Wind). Die Verdunstung
bendtigt Energie.

d1a D Muetze Ski w dE8

dcO1.temp1

g y T v T v T v
Diese bezieht sie aus der Abkuihlung des 0 40 dc%q,timlzo 160
Sensors. Wenn die Lufttemperatur niedrig —
ist (wie zum Beispiel im Winter), beschleu- :D: @
nigt sich dieser Prozess. Auch die Endtem- ===
peratur des Sensors ware dann viel niedriger. Beim Skifahren, insbesondere wenn man
schnell fahrt, kihlt der Wind die Haut zusatzlich ab. Es kann sogar sein, dass innere
Verletzungen entstehen, da in den BlutgefalRen viel Blut zirkuliert. Der AbkuUhlungseffekt ist
erheblich gréfRer, wenn es windig ist.

Aber auch im Sommer kann man sich nach dem Schwimmen unwohl fiihlen: Nachdem man
aus dem Wasser gestiegen ist, insbesondere wenn es windig ist, kihlt man sehr schnell ab.
Ein Handtuch zum Schutz des Kérpers tut dann — selbst an sehr warmen Tagen — gut.
Mutter hatte also doch recht...
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