METHANTE ALS MOTIVATION IN DER SCHULMATHEMATIK

. Renz, Essen

"

nyosu s0ll 1ch das lernen” In den meisten Fallen gilt diese
Frace i1rgendeinem mehr oder weniger abstrakt anmutendem Teil-
seti12t der Mathematib. Gestellt wird =1e von Leuten, die fest
éavon berzeugt sind, ihren Lebensunterhalt spater auf einem
Sebiet 2w finden, das mt diesem ungeliebten Fach iiberhaupt
richts zu  tun hat. Friher war das sicherlich viel leichter
megiich als heute. Bei der Rerufswahl hatte man (fast) alle
Freinslten und konnte sich Tatigkeiten suchen, bei demnen man vor
dor Mathematib e2inigermalien sichsesr war, Heut= 1ist diess Wabhl
sum 2imen durch Angsbot und Nachfrage bestimmt, Tum anderen  hat
=ich di1e Matpematik lnzwischsEn nszue Anwendungsgsbilete erchert und
s+  aut die eine oder andere Welze 1in viele Lebensbereiche
1ogedrungaEn. Aud die Frage nach dem Wootu gabe es  also die
mir+achs  Antwort: "Zur Wahrung der Derufschancen!” Fir ein
mihchen Motivetion kinnte das genilgen, s reicht aber sicher
micht auvs, um Ablshnende zu dberzeugen oder gar zu begelistern.

wegs b2hauptet werden, daf3 dies ausgerechnet auf
dem Limweg Uber die Mechanik méglicn ist, obwohl Fragestellungen
and Zrivsnntnisse der Mechanik: 1mmer wileder Impulée fiir bedeutende
Meu- undg Welter=2ntwichklungen der Mathematik gegeben haben. Aber
. wie gie Freude idber =zine agslungene Handarbeit die Vervoll-
rommnung der  eigenen Handfertigkeit herausfordert, kann viel-
lzicht auch die =2rarbeitete fAntwort auf eine Frage aus dem Alltag
dre Brauchbarksit des Bekannten bestidtigen und das Interesse an
w2l teragsehsenden Fenntnissen wecken., Zugleich kann aber dabei (und
itta  ich  fir ganz wesentlich) recht anschaulich gezeigt
, caff der 1im Mathemztibunterricht vermittelte Stoff keine
Samm.lurng von Einzelifakten carstellt, die nacheinandsr erarbeitet
une gsabht (und Cann wieder vergesssn) werden, sondern dal er  Teil
rez weltzrresichenden Gesamtwiszsens i1st mit Zusammenhangen  wund
Coerverbindumg=sn zu andersn Wissencedisziplinen,
1 T ernvaches Belspiel aus der Vebktorrechnung sel an den
£ tw

im Fraftwagen (1) fahrt mit konstanter

o

! - eine gerade Straf3e s=ntlang . £in Aulenstehender
~urre ceinz Fosition beschreiben durch das  Anernandertigen des
Orosveltors o Tum Arnfangspunkt  und  eines Vektors s, = t v, ,
ge- cer curidackgelegten Weg beschreibt. Auf  die gleiche Weise
ernialt ey auch den Vairtor o, zur EBeschreitumg der Fosition eines
Twaiten cleichformig tewsgten Fahrzeugs (Z)  auf einer  breutenden
Strate,

Ze | cmmt imomer wleder vor, dafd beide Fahrzeuge zur gleichen Zeit

2us der preuzung e€in- und cdann dort cusammentreffen. Far




Aulenstehender ist =g unbegreiflich, wie es zu einem solchen
Unfall auf einer weithin idbersichtlichen Kreusung komeen konrte.
AUus s2iner absocluten Position heraus war die £

Dinge von Anfang an vorhers=hbar. Aus der Si1zht der Fahrer
stellt sich der Ablauf aber ganz anders dar. Si

gegenseitig in den Positioren

Eaz-Ez.,:?z'-T.l,
*ilp-p*S-5.
= Ty -Tget (vz-v1]

Irgendwann, sagen wir, zum Zzitpunkt ty » wird alss r, = r und
damit €, = &, = . Dann ist -
- - — = - * — —

rm % = Y (Vz - V1 )

und es war immer

G2 (7 - (1-t/1)

Der Abstandsvzktor wird also nur kdrzer, ohn2 s2:ne FRic tTung zu
indern. Mit anderen Worten, die bteiden Fahrer seren s1ch 1 ase~
unter dem gleichen Flickwinkel, die Foeition des “Gegners” im
Blickfeld bleibt wi=z die aller Teile d=ss eigenan Fahrzeaugs wun-
verindert, washald ein Fahrzeug auf bollisionskurs unbawult unter
"ungaféhrlich” eingsstuft wird., Ein feststehendes Hircern:s er-
weckt dagegen sshr viel mehr Aufmarksamieit, w2il saine Relativ-
bewequng auch in der Anderung des Elickwinkels und nicht nor
durch die Anderung scsiner Grdfie sichtbar wird. In der Seefahre
ist d=2r Warnruf "Peilung steht” wohlbekannt, und es ware nur 2u
wilnschen, daff seine Fedeutung auch allen Kraftfahrerrn, den Fahr-
lehrern und den Verkehrsrichtern geliausi1qg wird.




Jeder, der sSchon er1nmal 2inen Schrand verschoben hat. wells, dafs
catu e1ne "hrattT notig 1st und dald dieser Fegri+f Cweierlel

mernkaitet: di= Grofie (dis Starbe, den Betrag) und die Richtung,
Nicht nur die Verschiebung, sondern auch deren Ursache kann man

z1s0 durch eine2n Vebtor beschreitben. Es lohnt nicht, daruber zu
str=21ten, ob si1ch Hraftte wie Vektoren oder Vektoren wie Krafte

Rl

addi =ren, sjedentall

i

laszen <=s1e <ich Tu einer Resultierenden
~uSsammantTessen. Und wenn die Resultierende aller an einem Kirper
angreirfenden kratte verschwinget, also Null 1st, dann sagt man,
gder bForper sel im Gleichgewicht. Meist denkt man dabeil an den

rubhenden horocer {(an das statische Gleichgewicht). Wenn marm aber

ifh

eoer Beschleunigung entgegenwirkanden Tragheitskrafte mit 16

N
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g Srlanz =21nbezieht, Sann giit diese RAussage auch +ir das
"Hyrmam: schs Bleizhgewloht" eines o2wegten kKornere.

Damit siso =inme Waecheleims mit  =inem  angehangten Einzelstick 6
(eizhe ADb.Z) im Gleichgewicht ist, muR die Summe der die ©He-
tzetung wund dis Ssilkrifte carstellenden Vektoren Null ergeben:

[t b

dig HMorizont
lerenden Vabktors vereo
=Sy *+ Sy =0,

S?v‘ Szv'G =O.

iz Horizontzlbommornente der Seilirzft izt S¥cosa, ibhre Vertikzal-
romoonsnte  Srsinoe. DEmit os=rhElt oman

Q -

=4 2 “2 n

C g + S_sin = G

=. SN gy “251 uz .
wno Loy man belTe Jsi:len durcheinandsr diviciert,

tana, <« Mmoo, = 0O0/S5, .
1 < n

S SOE e fiechvo:izrehharen Srumcen cecteht di= Mzhrzahl der
mEoevrELoE0 a0 2hrzss aesgannten Weeoheleinen. Ber & m  Spanrn—
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welt2 c1nad 19 cm Durchnhang ‘cdank der Denrbarbely cer laire, sgzhor
an der Toleranzgrancze,. Im ginstigsten Fail lwas ais E/vremwert-
aufgabe noch zu Te:gen wirs'), wird mit & =&
18,
fana = =5 =004, 5,= 256G ,

das heifdit, der Horizorntalzug 15t mehr als dsas swi.4<acr-e ces
Gewichts. Wern wunderts, dad hin und wiecer egine Wkische.e.ne
reifit cdsr ein Haken aus der Wand gexogen wirc. MiT Stangen
statt mit Seilen und mit Druck- statt mit Zugrriften +.rdet san
dasselbe Friniip sinnvell angewandt bei der FKr.ehehelsresse und
ars Waganheber.,

Wie die Vektorrecnnurng hat acch diz In“initssimailrsc-riurg ent-
scherdendes Gnst otz avs g=r Mechanik bezogsen. Visiz menr ocer
wanlger abstrakte ZHegrifss habsn hier e:n erschacliznss 529en-
stilck., 3o demorceirizren z.H. c.z Degrif-e '"Mitilzre GeeIhwir-
digkei1t” {in fian+ Stancen von Wizn nach  Zeizburg) unc “auger-—
biizkliche Gaschwincigkeit” (Toa o5ch  wegen DEechwindigkerts~
dbsrtretung) cg=satlich d=n Unterschigd zwischsn Difvesrerzern- unc
Ditrersntial quoctisnt. Diz dem kKrastsahrsr gslic-igen Rpagrit<e
“Onfahrbeschlzunigung” und "2rameverzdge-ung” sinc Beisgiszle for
sine hiéhers Ablsi1tung und Anlal <iar giz Umnmbehrop2rasion, wern
z.8., nach dem Sremswsg Sines rahr2ugs gs~ragt  wirc. M.t e:ner
als konstart emgsnomma2n2n Verzggerung b srhélt men curIn irte—

i v
gratiocn diz2 GCeschwindigkelt

und mit =in=m -wsiten Schritt d=n weg

° o
Dis Bremsdausr t,, rach der das Fanrzsug zum St:llstanc iomms, :st
Yy= Yo/ o der in di=sar Iszit zurickgslegte Weg ist

1 L}

- = {-= .V = L4

s-s5y=(-2ct; +vy) t, = Vo b
Dizs sisht fast s aus, als worde Jdiz Faustarn2l "AOstand Tua
Vardsrmann 1n Mstsr Zlsizh halbher TaormogesohwinZdigh=21T tn kM ”
s1m2n sichersn Branswsqg varsprechen. S0 1% 25 ar2”  kaineswags.
Sobstituisrt man madmlich im Ausdruck <ir Jd2r Bramswea2; 2.8 Srems-
giusr, SO sS1=nT man sovort, Jdaff de2r Bramswag nicht  dar  Gaschwin-
gigkeit, sondern 1hrem Quacdrat proportioral rst. Di:2 Faustfo-me)
st=llt lediglich =i1ne von der Geschwinaighke:t unabrang:ge. kon-
stanta Rszabticopszeit zur Varfigung. 1n Ce- 2  nach Auvtmerisaacert
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= 1 - des Abstandes  verbraucht wird. Der reest muld dann
auereszo=n, um die Untsrschiede 1n den pBremslelstungen der ein-—
zhrzeuge auszugleichen.

n

cirme schrer unerschopfliche Zahl von Ubungsbelspielen bietst die
mecharis -or cen Mittelwertisat: der Integralrechnung,

b b
J fixlgixdax = f(&) /glx) ax

Sir T ar ®oN definiert er mit dem Moment eoerster Ordnung di
Achwaraunit tehkoordinate,

n

.

X+ A = [xdA xs-m = /xdm

2.0 S0 = oa&s Moment Zwelter Oronung (Traghsiltsmoment) und cen
TricreiTsradiuve bk,

. k2. m =/xﬁm.

Der rtsgretiomscer=zich ist dabel in der Festigkeitslehrz =ine

Flache, tn der Kimstik 23in mit Masss ertiilltss Volumen. Streng-

cerommsr @iifiten als ntegraiz avsgaswartst werden. In
gi

ileEn kann man 12 Eintidhrung sinss

ra &a
=zr Flrachern— oder Volumenslemsrntss daran vorbsimogeln,

fineg sirntache Auvgabe z2us diesem Gebiet 1st die Frage nach dem
sogernannten  Stobmittelpunkt  eires  Stabes (vgl. Abb. 3). Zine
in diesem Ffunkt angreift, zwingt den Stab zu =iner

i r

mewsgung um den Authéngepunkt, ohne dafd dort zusatslich

Lagerrszrptionsn z=udtretsn. Umgehk=2hrt bringt =in Anschlag an die~

ser Stslls den gpendelndzn Stab ~tur Ruhe, ohne deff das Lager ein
r

ac=n mufi. Wo liegt dieser Funkt?
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weg, SzeimwirncicbElt ound Besschleurnigurng =2ines Stabeslesmentes wach-
z=r itesr gat seinsm Abstand vom  Drenpunit. dazsselbe gilt auch
Tur ool oza Trrmelement angreitence und twwr Beschleunigung propor-
TLimrzier Tricheitziradt, OU=r Atstaznd h Zee Anigriffcspunttes der




cinzelkratt mufl NunN SC gewah.t werder, cafls die Tragheitsrra<te

d7 in i1hrer Gesamthel!t kompersiert warden, ci1e an dcen FPasser-

elementen dm bei einer Drehung um den Aufhdngepunit avésretsr:

0
peceichnet man mit die Stabmesse je Langerelement urd m:% P
di2 Beschleunigung des Stabschwerpunktes, so wird
dT = dem :--—-'f:-;;xdx .
F = Cs - M ='%Em, < M
und damit
= X
h = 3L
Wenn mam im Weld bsim Scatisrengensn einsm Ast Qezss eiren  Saume
schlagt, 140t sich ciesz rechnung canr  idterseugend Qowissargaler
aus dem Mandgel=2nk kormtrollizsren. arnlichs Froclsms gibt =5 =.E.
beim Hammerstiel, b=zim Schauveletizl urd bke: oc2r Mortage s2ires
Tirstoppars, wenn der 53t0B gsr auvssinl zg2ndsn Tir rizht cie2 Tor-

angeln stragaciersn soll.,

Als vor iber 169 Jahren im Niiner Dom diz “Keigarglocke™ sum

2rsten Mal gei:dutst werden sollte, blish =i2 stumm, ihre -
messungen waren so ungliacklich gewdhit worden, defi der Kldprel
stets d2n gleichen Ausschlagwinksl wie dis B8locke hattz und s
rnis anschlug. aAhnlichss war scthon frither besi klsinersen Glocren
vorgekommean, man muidts siz2 “raitisln” um  siz  Tum Kiingen Iy
bringan. Di2 Kaisszrglocks war zu schwer gdaczu. Schliefiiizh lie-

zhli
farte 2in Gawsrbslzhrsr namens Veltmann den  theoretischer Hinter-—
grund +ir diesss Fhanoman,
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Afusschi zge von Giocke (Indev 1)  und Kloppe2l (Ingex 2%,
Abb.S, erhélt man mit den raduz:erter Fendellangen
m
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urd dem Abstand ¢ die Bewegungosgle:cshungen
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(my1,7emyd?)g,em,dl; cosbpy-wy )9,
-mdl, 9,2 snilg, -9 ) (ml, +m dlgsing, =0

M3 9o My ;08 (9 -y Ny -mydt92 snfpy-1y)
+ m,9l, sny,=0

Inre Herleitung aus Energieausdricken lber die Euler-Lagrange-
schen Gleichungen 13t -“war eine schone Ubung 1im Differenzieren,
s1® wurde aber hier u welt Fihren, Interessant scheint air
vislmehr, daB man diese nichtlinsaren Differentialgleichungen
nicht etwa losen aufll, us die kritischen Werte Zu bestimmen.

Far -"4 = Y= Y erthilt man c12 beiden Glzichungen

(myl2em d?em.di,)p « (myl, +m,digsiny = 0
(myly? emydl,) P o myl, g siny =0
Ci1® si1crh miteinander vertragen mussen. Das ist nur dann der

Fal., wenr oer JQuotisnt der Koeffizienten 1n beiden Gleichungen
oerse.Der wer:t nRat. Es mull aliso sein:

(myl e m,yd2am,di,) mylg = (myl%em,dly Mimylemad)g

Durzr Virzer und Ausmultipl:zieren folgt daraus ), =1, + d .

DJies scheirt mir ein typlsches Beispiel dafir, dall man die Losung
#2:nes Frotlems nicht blindiings angehan soll, sodaf die Antwort
~omosiicn welter gert als die gestellte Frage. Niemand inter-—
2ss12-t =1-h h1er fur die ohnehin nur naherungsweise angebbaren
Losurge~ ocer Hewegungsgleaichung, das heifsit +fir das explizita
lei1cvertalten der Gloctenschwingunrgen, aus dJdenen man dann vizl-
i®rcrt auch Secingungan fur spesielie Eigenschwingungsformen har-—
ie1ten ionrte. Eine Heschrankung der Fragestellung von Anfang an
nach gieircren Auslenrungen von Giocke und Kloppel zeigt e2inen
Gar: ande~e#n urd viel sinfacheren Lisungsweg auf.

T8 G.o% e.qantiich (a2

1 1in0=ebiet der Schulmathematik, fur das
#- ™ezhanir e

Anwandurng findet., Oft sind = gQa2rade
tar bFrenntriese und Fertigksiten, die
g1rem Zu .7 em schrelleren uberblichk und einer besseren Anschau-
urig verra.<m-n. Ein ietztes Beispizl scll dies belagen.

v - -
- -

5 1
419 17 Z@r Schule vermitt

Parc-e Naherrosvarfahran tur Integretisn von nachtlinearen Dif-
imrer-.a.5.21churgsSystemen ‘uhren curachst auf Terme, die Fro-
A b te zzar Foterzern von harmorischen Zgiltfunbtionen anthalten.

»~

Uie Narerurng testeht darn darin, <al

.

man varsucht, Aussagen uber
S8 Largi-oistige Losungsverhalten -y gewinnen |, indem man die
3crhre.. va-arceriichen periodischern  AGusdricke durch ihre ceit-
Litrem Yittgiwmertae ersetst




T
M = -.lr-/sin'“txt cs" Ptct,
0

Von besonderem Interesse sind dabei diejenigen Terme, cCie ser
Einflull der Erregerkrifte wiedergehen. Denn nur wenr de-ar M-
telwert von Null verschieden ist, hat die Errequng oterraugt
einen wesentlichen E:nflufli auf das Seschehen. Man kérnte nun c:e
integrale iber cdi2 Potenzen der Kreisfunktionen mit H:lfe v o
Rekursionsformeln auswerten. Einfacher und TweckaafZiger 13t  es
aber, dizse Ausdricke durch wiedzrheclte Anwendung der Heziehungen

sinx siny = + [cos (x-y) - cos(xy]]
@sx @3y = 3 [cos(x-y) » cos(xayl]
sinx &=y = 7 [sn{x-y) s sn{x+yl]

I

t 2rhilt man 2.3, sta+t

b

UMSUFOrmen. Dam
z=sin?(atep,) cos(ft+yp,)

(die % sind z=itlich konstants “"Fhassnverschisburgswirksl®}
no=r

sinx = 7 [1- cos 2x]

Z= JL- [C:S(Bt‘\Pz)-CQS(ZKt-ﬁt'»‘p‘l-\h) -cos {2zt +!
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und kann sofort sblessn, daB fiar

das Argument zeitfrei, cdas zsitlicrne Miti2l also komstant und  van
Null verschiedsn wird. Fir alle anderen Verhiltnisss x//3 i1sc car
Integrand 2ine mit der I2it porisdische Funktion, ceren Mitcal-

we2rt verschwindst.

Leider erwscken solche Umformungen voen  Jahr  zu Jahr griteres
tlict 1ANSr el O
era2 “"handwer: -
2n  dor RHaupt-
1n2s  Folvnoos,

h
Staunen bel den Studenten, da si2 ofvsrsich
darin gsabt sind. ahnlich ist =23 um 1

&
ache=2n =inss  Kegelsc
di2 Manipulation ein
Arddieren sweisr  Zahl
dies2r Rei 1
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g oder auch pur Jas
T cas 21ne oder ancere
dazu gQe=1gnet, Luchkan
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