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This paper reports about the experiences made using the pocket calculator TI1-92 of
TEXAS INSTRUMENTS in math lessons with students at the age of 16. Emphasis is laid
on the different forms of representation (tables, graphs, expressions) which are available
on the TI-92 and can lead to a better understanding of mathematical concept by the
students. Examples and observations are presented from the areas of real functions,

trigonometry, limit processes and analytic geometry.

Einfiihrung

Seit dem Aufkommen von Computeralgebrasystemen (CAS) zu Beginn der Achtzigerjahre werden
auch Uberlegungen und Untersuchungen angestellt, wiec man diese machtigen Softwaresysteme sinn-
voll in den Mathematikunterricht einbauen kénnte [ASPETSBERGER. FUNK 1984]. Die Handha-
bung der ersten Systeme war sehr umstindlich und so gelang erst zu Beginn der Neunzigerjahre mit
Einfiihrung von DERIVE der Durchbruch. In zahlreichen nationalen Tagungen (z.B. [BOHM 1992],
[HEUGL, KUTZLER 1993]), dem DERIVE Newsletter, dem International DERIVE Journal und zwei
internationalen Tagungen in Plymouth und Bonn wurden viele Vorschlage fiir den Unterrichtsge-
brauch und Unterrichtsversuche vorgestellt. Inzwischen gibt es auch eine Vielfalt an Literatur (z.B.
[KUTZLER 1995]).

In den Jahren 1993 und 1994 wurde in Osterreich ein Projekt in den Bundeslidndern Salzburg, Ober-
osterreich und Niederésterreich durchgefithrt, an dem mehr als 700 Schiiler beteiligt waren. Im Rah-
men dieses Projektes wurde untersucht, wie das Computeralgebrasystem DERIVE im Mathematikun-
terricht eingesetzt werden konnte [ASPETSBERGER, FUCHS 1996a], [HEUGL, KLINGER,

LECHNER 1995].

Zu Beginn des Jahres 1996 kam der Taschenrechner TI-92 von TEXAS INSTRUMENTS auf den
Markt, der neben dem Computeralgebrasystem DERIVE auch das interaktive Geometriepaket CABRI
GEOMETRE integriert hat. Durch die Verfiigbarkeit eines algebratauglichen Taschenrechners ist es
nun moglich, Computeralgebrasysteme ohne groBe organisatorische Probleme im Unterricht, bei
Hausiibungen und bei Prifungen und schriftlichen Arbeiten einzusetzen.




Klassensituation

Im Mai 1995 wurden von der Firma TEXAS INSTRUMENTS im deutschsprachigen Raum zwei Ver-
suchsklassen mit den noch in Entwicklung befindlichen Taschenrechnern TI-92 ausgestattet
[ASPETSBERGER 1995]. Eine dieser beiden Klassen war dic 6 B Klasse am Stiftsgymnasium
Wilhering, einer Privatschule in der Nihe von Linz. Die Klasse besuchten 15 Schiler (12 Méadchen
und 3 Burschen) im Alter zwischen 15 und 16 Jahren.

Der Schwerpunkt der Schule bestand im Unterricht von Fremdsprachen und so lagen auch die Interes-
sen der Schiiler eher im musischen und sprachlichen Bereich und nicht so sehr im naturwissenschaftli-
chen. Aus diesem Grund setzten wir den TI-92 nicht dazu ein, neue, besonders schwierige mathemati-
sche Inhalte zu behandeln, sondern wir legten unser Hauptaugenmerk darauf traditionelle Inhalte me-
thodisch neu aufzubereiten und so den Einstieg in neue mathematische Konzepte fiir die Schiiler

anschaulicher und leichter zu gestalten.

Als Schulbuch war das Buch [REICHEL, MULLER, HANISCH, LAUB 1992] eingefiihrt und wir
versuchten Aufbau und Beispiele der meisten Kapitel weitgehend in den Mathematikunterricht einzu-

bauen.

Funktionsgraphen

Das Erstellen von Funktionsgraphen ist fur Schiiler eine sehr aufwendige Aufgabe. Aus diesem Grund
erkannten hier die Schiiler den Nutzen des TI-92 zuerst. Die einfache Art, Graphen zu erstellen, und
die standige Verfugbarkeit von Funktionsgraphen fiihrten dazu, daB sich die Schiiler meist selbstandig
durch das Erstellen von Graphen einen ersten Uberblick in schwierigen Situationen verschafften.

Doch auch das Arbeiten mit Funktionsgraphen erforderte das Erlernen von verschiedenen Techniken,
die cinerseits auf den Gebrauch des TI-92 bezogen waren andererseits aber auch allgemeine, mathe-

matische Strategien beinhalteten.

So war es erforderlich, fur das Zeichnen von Graphen ﬂj—T—T—T’—W;W_ AN F F5v Y Fav [i7
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geeignete Einstellungen fiir das Graphikfenster zu wihlen, xnin= 5.
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konnten sich die Schiller einen Uberblick anhand einer
Tabelle verschaffen.
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anderen Familien von Funktionen (Potenz-, Polynom-,
Wurzel-, trigonometrische Funktionen) angewandt werden.
Eine niachste , Technik®, die es zu erlernen galt, war
das Dokumentieren der Arbeiten. Da wir nicht die Hochpunkt Nullstellen
Moglichkeit hatten, die Funktionsgraphen drucken zu ,{_ SN ReGPaPhD;‘ F?
lassen, muBten wir Konventionen fiir die Art der Do-
kumentation finden. Eine genau Ubertragung des
Graphen in das Heft erschien nicht sinnvoll, da da-
durch der Vorteil des automatischen Erstellens durch / £
den TI-92 wieder verloren zu gehen schien. Wir ei- / A
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Graphen ausmachte, hing von der jeweiligen Problem-
stellung ab und mufte von den Schiilern von Fall zu Fall neu erkannt werden. In vielen Fillen reichte
es aber aus, den charaktenistischen Verlauf der Kurve zu skizzieren, Nullstellen, Hoch- und Tief-

punkte, etc. in der Skizze zu markieren und die entsprechenden Koordinaten dazuzuschreiben.

Dieser Umstand, daB die Schiiler stindig sich tiberlegen muBten, worin das Wesentliche eines Graphen
bestand, wirkte sich nachtriglich sehr vorteilhaft bei der Behandlung von Kurvendiskussionen in der
siebenten Klasse aus. Die begriffliche Erarbeitung eriibrigte sich nun beinahe zur Géanze. Es mufite
nur mehr die Notwendigkeit fir Kurvendiskussionen bzw. der Zusammenhang zur Differential-
rechnung erortert werden [ASPETSBERGER, FUCHS 1997].

Das Problem der Dokumentation stellte sich aber nicht nur beim Zeichnen von Graphen, sondern auch
beim algebraischen Umformen von lingeren Ausdriicken. Es konnte nicht sinnvoll scin, alle Zwi-
schenschritte — speziell dann, wenn sie trivial bzw. extrem lang sind — zu notieren. Auch hier muBten
die Schiller wiederum das Wesentliche der Umformungen erkennen und hinreichend dokumentieren.
Letzteres stellte sich als besonders schwierig heraus, da die Begriffe ,,Wesentlich® und , Hinreichend™
nicht einfach definieren lieBen, und es bedurfte viel Ubung, cine halbwegs zufriedenstellende Doku-

mentationskultur zu erarbeiten.

Trigonometrie

In der Trigonometrie verwendeten wir den TI-92 zunichst nur als Rechenhilfe. Gegeniiber dem her-
kommlichen Taschenrechner, den die Schiiler zu Beginn eigentlich lieber verwenden wollten, bot der




T1-92 den Vorteil, die Formeln zweidimensional dargestellt zu sehen und so erkennen zu kénnen, ob

ein Eingabefehler vorlag.

Um Rundungsfehler, die sich bei Rechnungen in der Trigonometrie besonders gravierend auswirken
konnen. zu veranschaulichen, bearbeiteten wir auch Aufgaben, bei denen keine exakten Angaben vor-
lagen. Die Schiiler mufliten eine doppelte Rechnung fiir maximale und minimale Werte anstellen.
Hatten sie einmal die Formel fiir die zu berechnende GroBe erstellt, war das Einsetzen mit dem TI-92
einfach durchzufiihren.

A Um die Breite b eines Flusses zu bestimmen steckt
o E\\ man entlang eines Ufers des Flusses Standlinie AB
/” ! \\ ab und mibt deren Linge s und die Winkel o und p
o P\ zu einem Punkt C am gegeniiberliegendem Ufer.
s N Auf Grund von MeBungenauigkeiten kann man
’/’ b i \ aber s, oo und P nicht genau angeben:
e i \
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Fiir das Festlegen der minimalen und maximalen Werte benétigten wir Wissen iber die Monotonie der
trigonometrischen Funktionen. Dies stellte aber nun keine Schwierigkeit mehr dar, da die Schiiler
gewohnt waren, in Zweifelsfillen die Funktionsgraphen als Entscheidungshilfe heranzuziehen.

Ahnliches konnte bei den Beweisen fiir die Periodizitit —
v f==|Z00n|Trace |[ReGraph|Math|Draw|r
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bzw. das Zusammenwirken von sinus und cosinus beob- | S
achtet werden. So sollten die Schiiler im Rahmen einer :Eé;éggﬁ cos
Schularbeit den Satz sin(45°x) = cos(45°+x) beweisen. E%E .
Obwohl dhnliche Beweise im Unterricht immer iiber den 9is K \
Einheitskreis gefiihrt wurden, argumentierten mehrere ifa- 45°
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Schiiler ber der Schularbeit anhand der Graphen von
sinus und cosinus [ASPETSBERGER, FUCHS 96b]. Die
Graphen von sinus und cosinus liegen symmetrisch um die Stelle x = 45°, wie man aus der Graphik
erkennen kann. Dies ist natirlich kein so exakter Beweis, als wie man ihn iber kongruente Dreiecke
im Einheitskreis fuhren konnte. Die Symmetrie von sinus und cosinus wurde ja nur ,gefihlsmafBig™
begriindet. Es soll aber veranschaulichen, da} das Betrachten von Funktionsgraphen fiir Schiiler sehr
naheliegend ist.

Analytische Geometrie v £f1gebralcate|other Prantofclear az..
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In der Analytischen Geometrie verwendeten wir vorerst |ap-a+n (10 -23

den TI-92 als Rechenhilfe. Besonders die Méglichkeit |* 2otFtns D wh mdotbtn b uc 14
Punkte und Terme auf Variablen zu speichern stellte sich S AP B UL LTI




als vorteilshaft heraus. So konnten die Schiler dic Formeln in gewohnter Weise allgemein eingeben
und erhielten gleichzeitig das Ergebnis der Rechnung ohne lange Werte eintippen zu miissen. Im ne-
benstehenden Beispiel berechnen wir die Streckensymmetrale der Strecke AB. Wir speichern zu-
nichst die Koordinaten der Punkte A und B auf die Variablen a bzw. b. In der dritten Zeile geben wir
die gewohnte Formel fiir den Halbierungspunkt H der Strecke AB ein und speichern das Ergebnis
gleich auf die Variable h. Dadurch kénnen wir spater schnell auf diesen Punkt zugreifen. SchlieBlich
geben die Formel fiir die Normalform einer Geraden cin.  Die Funktion dot P ist bereits im TI-92 vor-
definiert und berechnet das Skalarprodukt zweier Vektoren. In der obigen Formel sind n der Normal-

vektor, [x, y] ein beliebiger und der Halbierungspunkt h ein spezieller Punkt der Streckensymmetrale.

Wir konnen neben den 1m TI-92 bereits vordefinierten

. . . . o . imgy_ . fev Faw Y fav s F6
Funktionen auch eigene definieren. So kénnen wir fiir die [~ & lrigebralcalcfotherlprantolciesr” a-z.. |
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vorhin in die Gleichung fiir die Normalform einer Geraden einsetzen und erhalten somit folgendc
Formel dotP(q-p,[x,y])=dotP(q-p,mitte(p,q)), dic wir auf dic Funktion symm{(p,q)
speichern. Rufen wir nun symm(a,b) auf, berechnen wir die Streckensymmetrale der Strecke AB.
Eine dhnliche Vorgangsweise findet man auch in [KUTZLER 1996].

Durch das Definieren von eigenen Funktionen wurden die Schiller zu einem modularen Arbeiten an-
gehalten. Dies ist besonders in der Analytischen Geometrie von Vorteil, da hier schon durch das
Zeichnen gewisse Bausteine wie Normale, Gerade, Parallele, Symmetrale, etc. vorgegeben sind.
Diese Bausteine konnten nun auch beim Berechnen in der Analytischen Geometrie nachmodelliert
bzw. verwendet werden.

Das Belegen von Variablen brachten aber nicht nur die vorhin beschrieben Vorteile, sondern barg auch
Gefahren in sich. VergaBl ein Schiiler die Variablenbelegungen nach der Rechnung zu 16schen, so
konnten diese bei spateren Aufgaben zu Fehlern fihren, die nur sehr schwer entdeckt werden konnten.

Geometrische Beweise

Die Verfiigbarkeit von Cabri Geometre, einem interaktiven Geometrieprogramm verleitete uns dazu,
geometrische Beweise auf dem TI-92 ebenfalls in verschiedenen Darstellungsformen und auf unter-
schiedlichen Exaktheitsniveaus durchzufithren [ASPETSBERGER, SCHLOGLHOFER 1996].

Daber versuchten wir einfache geometrische Sachver- ER]T— m“-"ﬁ;f'n’?’“ v?-AITm
halten im Geometriefenster interaktiv zu entdecken. So
ist z.B. die Verbindungslinie der Halbierungspunkte > .
zweier Dreiecksseiten parallel zur dritten Dreiecksseite A
und halb so lang wie diese. Durch Verschieben der Eck- B
EDGEN & DEG AUTD FUNC BATY




punkte des Dreiecks mit Hilfe des Zugmodus konnten wir , zeigen®, daB dies eine allgemeingiiltige
Eigenschaft der Dreiecke ist.

In einem zweiten Schritt berechneten wir die Halbie-

1™ Fzw F3¥ Fyv F& F&
. . o v A1 gebra|cale [other [Prantolcl -z
rungspunkte zweier Dreiecksseiten in einem konkreten ssbralcaclotherprintofeiear” s-z.
. . . : .| w4 11w [-4 -1)
Dreieck und konnten leicht nachweisen, daB obige Ei- | ajg -3]_”,3 [6 -3]
genschaft in dem speziellen Dreieck gilt. Dies fiihrten '[: . EJ e (4 2]
L. L] +d [B 2]
wir im Algebrafenster durch. 2
b +c
—=—e [5 11
In emem dritten Schritt rechneten wir mit allgemeinen
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Koordinaten fiir die Eckpunkte und fithrten so auch einen
allgemeinen Beweis fiir obigen Sachverhalt. AbschlieBend gaben wir noch einen elementargeome-

trischen Beweis fiir diesen Satz an.

Das Finden von geeigneten Sequenzen stellte sich als duBerst schwierig heraus. Da die Schiiler die
geometrischen Sétze durch Experimentieren im Geometriefenster selbst entdecken sollten, durfte cs
sich nur um einfache Sitze handeln. AuBerdem zeigte sich, daB in Cabri Geometre lange Rechenzei-
ten auftreten, die gerade beim Zugmodus duBerst ungiinstig sind und den dynamischen Aspekt von

Cabri Geometre stark beeintrachtigen.

Im folgenden ist ein Beispiel einer Schularbeit zu diesem Themenkreis angegeben. Die Schiller muf-
ten einen Sachverhalt beziiglich des Schwerpunktes entdecken. Um den Vorgang des Entdeckens
nicht vorwegzunehmen, war der nachstehende Satz vorher im Unterricht nicht besprochen worden.
Um die Schiiler aber nicht zu uiberfordern, muBten einige Hilfestellungen angeboten werden, die viel
Text erforderten. Ebenso sei auf den Vorgang der Dokumentation des Experimentierens mittels dem
Erstellen emer Tabelle verwiesen.

Untersuche die Lage des Schwerpunktes im Dreieck. In welchem Verhaltnis teilt der Schwerpunkt
die einzelnen Schwerlinien?

a) Experimentiere mit dem TI-92. Zeichne dazu ein Dreieck. Halbiere zwei Dreiecksseiten. Ver-
binde zwei Eckpunkte mit den Halbierungspunkten der gegeniiberliegenden Seiten. Diesc Strek-
ken sind die Schwerlinien. Schneide die beiden Schwerlinien und bestimme so den Schwerpunkt.
Bestimme nun die Lingen der Abschnitte auf den Schwerlinien, d.h. das Verhiltnis der Langen
von einer Ecke bis zum Schwerpunkt und vom Schwerpunkt bis zum Halbierungspunkt der gegen-
tiberliegenden Seite. Erstelle eine Tabelle und trage die Werte ein. Verindere das Dreieck und
bestimme die neuen Lingen. Formuliere eine Vermutung fiir das Teilungsverhiltnis. (5 Punkte)

b) Berechne den Schwerpunkt folgenden Dreiecks, indem du zwei Schwerlinien schneidest. Uber-
priife rechnerisch, ob deine Vermutung aus a) stimmt. (5 Punkte)
AGl-9), BG3), C(-9115) .

¢) (freiwillig) Fiihre einen elementargeometrischen Beweis. Be- Hb Ha
trachte dazu nebenstehende Skizze und verwende mehrmals den
Strahlensatz. (Zusatz: 5 Punkte)

A Hc B

Mit den angegebenen Hilfestellungen konnten die Schiiler den Punkt a leicht 16sen. Auch der Teil b
mit der Berechnung an einem konkreten Dreieck bereitete keinem Schiiler eine Schwierigkeit. Teil ¢




hingegen, der freiwillig durchzufithren war, wurde von keinem Schiiler ausgefiihrt. Es ist aber offen.
ob dies auf Grund der Schwierigkeit des Beispiels oder aus Zeitmangel erfolgt ist.

Grenzprozesse

Bei der Behandlung von Grenzprozessen, womit wir den ganzen Problemkreis um Folgen und Grenz-
werte von Folgen bzw. Exponential- und Logarithmusfunktionen bzw. deren Anwendung bei ver-
schiedenen Wachstumsprozessen meinen, erlaubte uns der TI-92 vollig neu Moglichkeiten der Erar-
beitung. Durch die Verfiigbarkeit von Tabellen und Graphen konnten Schiiler Aufgaben elementar
behandeln, die frither nur iiber Exponentialgleichungen gelost werden konnten. Durch die Moglich-
keit, Folgen rekursiv definieren zu konnen, benétigten wir zundchst nur Grundoperation wie Addition,
Subtraktion, Multiplikation und Division. Erst bei einer expliziten Darstellung der einzelnen Folgen

wurden Exponentialfunktionen erforderlich.

Wir konnten somit die Behandlung der Grenzprozesse in drei Phasen durchfithren [ASPETSBERGER,
FUCHS 1996c]. In der ersten Phase wurden anhand vieler Beispiele lineares und exponentielles
Wachstum gegeniibergestellt. Diese erste Phase war als eine informelle Einfithrungsphase gedacht, in
der die Begriffe aus dem Folgenkonzept anhand von Beispicelen illustriert wurden. In dieser Phase
gaben wir der rekursiven Darstellung den Vorrang gegeniiber einer expliziten. In vereinzelten Fallen
losten wir auch Exponentialgleichung. Wir verwendeten aber dazu den Befehl solve aus dem
Algebrafenster als black-box.

In der zweiten Phase wurden nun die einzelnen Begriffe iber Folgen exakt eingefiihrt und diverse
Zusammenhinge bewiesen. In dieser Exaktifizierungsphase wurde auch der Ubergang von diskreten
zu kontinuterlichen Vorgéngen besprochen und Exponential- bzw. Logarithmusfunktionen eingefiihrt.
Erst jetzt konnten wir auch Exponentialgleichungen anhand einiger Beispiele beleuchten.

In der dritten Phase wendeten wir die gewonnen Einsichten auf Probleme aus der Wirtschafts- und
Finanzmathematik an.

EinfUhrungsphase

In der Einfuhrungsphase bearbeiteten wir verschiedene Anwendungsbeispiele zu linearem und expo-
nentiellem Wachstum [REICHEL, MULLER, HANISCH, LAUB 1992]. Im folgenden geben wir
zwel Beispiele, die wir zum besseren Vergleich gegeniiberstellen. Im Unterricht wurden die Beispiele
aber hintereinander durchgefiihrt.

Der Dieselgenerator einer Polarstation am
Siidpol verbraucht im Monat 975 1 Diesel. In
einem Vorratstank sind 10000 1 Diesel gelagert.

Eine Glasplatte von 1 mm Dicke ciner bestimmten
Sorte absorbiert 8% des durchgehenden Lichtes.

Wir erstellen zunéchst ein rekursives Modell beider Probleme. Hier zeigt sich, daB sie schr dhnlich
aufgebaut sind.

R, = 10000 I, =100
Rn = Rﬂ-l - 975 In = In»l - In»l'Oa08
Verbrauch Verbrauch




Bei der Polarstation erhilt man den Vorrat nach n Monaten dadurch, da® man vom Vorrat des Vormo-
nats den monatlichen Verbrauch abzieht. Ahnlich ist es bei der Intensitit des durch die Glasplatte
durchgehenden Lichtes. Nur hingt hier die Abnahme von der Lichtintensitit selbst wieder ab. Dies
ist auch das wesentliche Unterscheidungsmerkmal von linearen und exponentiellen Prozessen, das hier

sehr deutlich sichtbar wird.

Natiirlich kann man auch im herkémmlichen Unterricht rekursive Definitionen verwenden. Sie sind
aber fiir ein praktisches Berechnen sehr umstindlich. Aus diesem Grund haben sie kaum Beachtung
gefunden. Am TI-92 hingegen lassen sich rekursive Modelle sehr leicht implementieren.

T Fzv Y F3. Y F4 YF5TY_ FEY (4 1Ty _Fev | F3. Y F4 (FST|_ FET F7
Iv{-lZoonIEditl v |Hll Style|Axes. . .T ] |v{—|200m|EdiL| v |Flll Stule|Axes.. T ]
aPLOTS FLOTS
v ul=ul(n - 1) - 975 : ul=ul(n-1)—-ul(n-1)-.08
uil=10000 uil=100
u2=ll uz=ll
uiz= uiz=
u3= U=
ui3d= uig=
ud= ud=
uig= uig=
vig= vig=
u2lnl= uzlnd=
MAIN DEG AUTO SEQ MAIN DEG AUTO SEQ

Man konnten den Folgen auch andere Namen geben, die dem Problem besser entsprechen. Die Na-
men ul, u2, ... haben aber den Vorteil, dab sie sowohl im Tabellenfenster als auch im Graphikfenster

automatisch dargestellt werden.

Typische Aufgabenstellungen kénnen nun leicht mit Hilfe der Wertetabellen gelost werden.

a) Wie groB ist der Olvorrat nach 5 Monaten? a) Wieviel Licht geht durch 5 Glasplatten
hindurch?
3 H 1 Fz T
i T:» poe] | i |
ul 4 ul
10000 100
1. 9025, 1. 52,
2. 8050. 2. 84.64
3. 7075. 3. 77.869
q. £100. q. 71.639
5. 5175. 5. 5,908
6. 4150. 6. 60,636
7. 3175, 7. 55,789
n=0. n=0.
MAIN DEG AUTO SEQ LMAIN DEG alUTH SEQ

Es konnte beobachtet werden, dab viele Schiiler die Tabellendarstellung bevorzugten, um einen ersten
Uberblick zu bekommen bzw. um Lésungen zu finden. War aber die gewiinschte Losung nicht direkt
ablesbar, mufiten die Schiiler die Losungen schitzen oder zumindest geeignete Schranken angeben.

b) Wie lange kommt man mit dem Vorrat an b) Bei wieviel Platten dringt nur mchr 10% des
Diesel6l aus? einfallenden Lichtes hindurch?
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In beiden Fillen konnte die Losung nicht direkt aus der Tabelle abgelesen werden. Die Schiller muf3-
ten das Ergebnis schitzen oder cine Aussagen treffen wie: ,,Man kommt etwas mehr als 10 Monate

aus.” bzw. ,,Man benétigt mindestens 28 Platten. ™

Wie wir schon in den vorherigen Kapiteln gesehen haben, ist eine grafische Darstellung fiir viele

Schiiler besonders wichtig. Aus diesem Grund haben wir alle Beispicle auch grafisch untersucht.

¢) Erstelle eine grafische Darsteliung! Welche ¢) Erstelle eine grafische Darstellung! Welche
Beobachtungen kannst du iiber den Verlauf Beobachtungen kannst du iiber den Verlauf
des Graphen machen? des Graphen machen?
viﬂlzrozganrf;celReEf:aph IHFastrh D;Ea'ua'v? / v1g Zrozgn Trf;ce ReGFrllaph Nrastth DFEavw j
- 1
- neise: ugto.cady e
MAIN DEG AUTO ER MAIN DEG AUTD SEQ

Hier war cs wichtig, daf} die Schiiler elementare Begriffe wie ,,monoton fallend, , Beschrinktheit™
etc. am Graphen erkennen und noch vor einer formalen Definition erleben konnten. Weiters konnte
auch der typische geradlinige Verlauf des Graphen bei linearen Prozessen, bedingt durch die konstante
Zu- bzw. Abnahme, beobachtet werden. Im Gegensatz dazu ist der Graph bei exponentiellen Prozes-
sen gekrimmt, da hier die Zu- bzw. Abnahmen stets groBer bzw. kleiner werden. All diese Zusam-
menhinge konnten von den Schiilern leicht beobachtet und erklirt werden.

Erwahnenswert ist auch die Moglichkeit, im Graphikfenster Funktionswerte ablesen zu kénnen bzw.
verschiedene Berechnungen durchfithren zu kénnen. Dies hatte besonders fur jene Schiiler, die bevor-
zugt im Graphikmodus arbeiteten, den Vorteil, daBl sic manche Aufgaben vollstandig im Graphikfen-

ster 16sen konnten.

Um den Begriff der Nullfolge nahezubringen, beschaftigten wir uns auch mit Fragestellungen wie:
,»Ist es moglich, durch Aufeinanderlegen von hinrcichend vielen Platten das Licht beliebig stark abzu-
schirmen. Bei wieviel Platten dringt z.B. nur mehr 1% Licht hindurch?* Fragestellungen wie diese
konnten zwar grundsitzlich auch uiber Tabellen und Graphen gelost werden, aber der Wunsch nach
algebraischen Losungswegen war naheliegend. Dies war aber bei den rekursiv definierten Folgen
nicht méglich. Um den Befehl solve aus dem Algebrafenster anwenden zu konnen, mulite erst eine
explizite Darstellung fur die einzelnen Folgen gefunden werden.




Die Schntte zur geschlossenen Formel wurden per
Hand durchgefithrt. Diese an und fiir sich schwieri-
gen Schritte standen nun am Schlufl der Betrachtun- I =1,-1, %5 =1, '(1 *%): [,-092
gen und wurden nur deshalb durchgefiihrt, da es dic 7 =7 .0,92=1,-0,92°
Fragestellungen erforderten. Im herkommliichem  :

I

0

Unterricht stehen aber gerade diese Umformungen am " g \n
‘ I,=1,-092"=1,-(1-35)

Beginn der Betrachtungen und fithren so dazu, dab

manche Schiiler schon zu Beginn den Anschluf} ver-

lieren.

Mit Hilfe der expliziten Darstellungen sowohl fir die linearen als auch die exponentiellen Prozesse
konnten wir nun die einzelnen Aufgaben auch im Algebrafenster nachrechnen. Die explizite Darstel-

lung

L. . . 77
bei linearen Prozessen: R =R, —n-v bei exponentiellen Prozessen: [, =/, - (1 - %)

bildete neben den drei bisher bekannten Darstellungsformen - rekursive Definition, grafische und ta-
bellarische Darstellung — eine vierte Darstellung, die sich besonders fir algebraische Bearbeitung eig-

nete.

Mit dieser expliziten Form konnten wir nun auch Umkehraufgaben bearbeiten:

d) Bei welchem Verbrauch kommt man 1 Jahr d) Ein 20 mm dicke Glasplatte 148t 35% Licht hin-
aus? durch. Berechne den Absorptionskoeffizienten!
vlalﬂ1gréBraIDFanclotfl:'lgrlPrrgsmIUlClearfs a—Z.. Ivialﬂléé‘éralcglvc |th|:11;r~ Pr*rt:,lsmIIIJ\l’EZIearfﬁ a-z.. ]

P 20
" solue 100‘[1— 190] =39,F

p=10.71720.519720.59718 , 109 or p= -#

20
" s0lve(10000 - 12-v =0, v) v=-2300 lsolue[lﬂﬂ-[l—%] =35,p
" 50lue( 10000 - 12 v = 0, v) v = 833.333 p=194.886 or p=5.11372
103(10099—12*u=0,u) 103(199(1—p/100)"20=35,p)
MAIN DEG AUTO FUNC 2/30 MAIN DEG AUTD FUNC 2/30

Oft waren die vom Rechner gelieferten Werte schwer interpretierbar. So waren auch hier numerische
Naherungslosungen einfacher zu deuten, als die exakten Losungen. Bei der Lichtabsorption mufiten
die Schiiler unter zwei rechnerisch moglichen Losungen die sinnvoll erkennen.

Bei der an diesen Themenkomplex anschliefenden Schularbeit wurden Beispiele zum lincaren und

cxponentiellen Wachstum aus verschiedenen Anwendungsbereichen behandelt.

Ein Bleistab dehnt sich bei einer Temperaturzunahme von 1°C um das 0,000029-fache seiner Linge

bei 0°C aus. Wie lang ist ein Bleistab, der bei 0°C 1 m lang ist, bei 20°C, 50°C und 100°C? Erstelle

dazu ein rekursives Modell. Bei welcher Temperatur ist der Bleistab 1,005 m lang? Verbessere die

Aussage durch ein explizites Modell.

Zusatz: Ein Kupferstab dehnt sich bei einer Temperaturzunahme von 1°C um das 0,000017-fache
seiner Lange bei 0°C aus. Wie lang ist ein Kupferstab bei 0°C, wenn er bei 1000°C 4.6 m lang ist?
Runde auf 2 Dezimalstellen.
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Bei Atombombenversuchen wird radioaktives Kobalt freigesetzt, das krebserregend ist. Im Laufe ei-

nes Jahres zerfallen etwa 12% des freigesetzten Kobalts.

a) Wieviel von dieser radioaktiven Substanz sind noch nach 2, 5, 10 Jahren vorhanden? Erstelle
dazu ein rekursives Modell.

b) Skizziere eine graphische Darstellung dieses Zerfallsprozesses iiber die ersten 50 Jahre. Was
kann man aus dem Graphen ablesen?

¢) Wann ist nur mehr die Hilfte des freigesetzten Kobalts vorhanden? Ldse dieses Problem auch
mit solve im Home-Fenster. Erstelle dazu ein explizites Modell. Welche Vorteile ergeben sich
dadurch?

Zusatz: Wann sind nur mehr 10%, 1%, 0,1% des Kobalts vorhanden? Was fillt dir bei den Ergebnis-

sen auf? Begriinde die auftretenden RegelmiBigkeit.

In vielen Lindern der Erde wiéchst die Bevolkerung. Im Waldviertel aber betrug die Bevilkerung
1987 etwa 200 000 Einwohner und 1 Jahr spiter um 2000 weniger.
a) Erstelle ein rekursives Modell fiir die Bevélkerungszahlen unter der Annahme, dab die Bevolke-
rung jedes Jahr um 2000 Einwohner abnimmt.
b) Erstelle ein rekursives Modell fiir die Bevolkerungszahlen unter der Annahme, daB dic Bevolke-
rung jedes Jahr um 1% abnimmt.
c) Tabelliere die Bevolkerungszahlen bei beiden Modellen fiir 10, 20, ... , 50 Jahre,
d) Skizziere beide Graphen fiir ¢cinen Zeitraum bis zu 100 Jahren. Was kann man anhand der Gra-
phen erkennen?
Zusatz: Wann werden die Waldviertler aussterben? Vergleiche beide Modelle und diskutiere ihre
Sinnhaftigkeit.
Es zeigte sich, daB die Schiler diese Aufgaben weitgehend behandeln konnten. Die Behandlung der
vielen Beispiele fiir lineares und exponentielles Wachstum in den unterschiedlichen Darstellungsfor-
men fihrte dazu, dafl die Schiiler die beiden Prozesse gut voneinander unterscheiden konnten. Auch
beim Erstellen der Modelle hatten die Schiiler keine Schwierigkeiten. Die stindige Behandlung diescr

Standardsituationen fiihrte zu einer Automatisierung auch beim Modellieren.

Exaktifizierungsphase

Durch die vielen Beispiele waren die einzelnen Begriffe zum Folgenkonzept, wie Monotonic, Be-
schranktheit, Nullfolgen, etc. den Schiilern schon vertraut. Wir mufiten nur noch eine exaktc
Formulierung geben, um einzelne Zusammenhange auch formal beweisen zu kénnen.

Als nachste Stufe der Exaktifizicrung beschiftigten wir uns
mit dem Ubergang von diskreten zu kontinuierlichen Pro-
zessen. Mt Hilfe der rekursiven Definition von Folgen war

arith.
es nur moglich, diskrete Vorgiange zu beschreiben. Viele Mittel
Prozesse laufen aber kontinuierlich aber. Dies erforderte die ]
Einfiihrung von Exponentialfunktionen. Die Schiiler fanden 0.5 !

>

selbstindig heraus, daB die Funktionswerte an den Zwi-

schenstellen nicht durch das arithmetische Mittel gebildet werden konnen, und gaben dafiir auch ver-
schiedene Griinde an. Die meisten dieser Begrindungen orientierten sich an dem Verlauf des Gra-
phen.
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Die Einfithrung der Logarithmenfunktionen stitzte sich auf dem Gedanken der Umkehroperationen.

So waren von Anfang an Beziehungen wie "log27 =? <> 5% =27 fiir die Schiiler selbstverstind-

lich.

Wollten wir nun z.B. Logarithmen zur Basis 5 berechnen,
so gab es dafur auf dem TI-92 keine entsprechende Funk-
tion. Losten die Schiller aber die entsprechende Glei-
chung, so enthielten die Losungen noch natirliche Log-
arithmen.

erforderte die Untersuchung der Logarithmenregeln.

Die Interpretation der erhaltenen Ausdricke

Manche Schiiler versuchten obige Gleichungen tiber Ta-
bellen zu l16sen. Da die exakten Losungen meist nicht di-
rekt auftraten, mubten die Schiiller obere und untere
Schranken fur die gesuchten Werte angeben. Dies fiihrte

zum Konzept der Intervallschachtelungen.

Als letzte Aufgabe in der Exaktifizierungsphase versuchten wir das
Lasen von Exponentialgleichungen etwas zu erhellen. Wir hatten
nicht vor, Exponentialgleichungen intensiv zu behandeln.
Schiiler sollten nur eine Vorstellung erhalten, wie man in manchen

Fillen dabei vorgeht. Wir beschrankten uns also auf dic Behand-

lung von wenigen Musterbeispielen.

Versuchten wir aber diese Exponentialgleichungen mit
dem TI-92 zu losen, so erhielten wir davon abweichende
Ausdriicke. Es war nun erforderlich, die Aquivalenz bei-
der Ausdriicke zu uberpriifen. Das Uberpriifen von Er-

gebnissen  bzw. das Erkennen von é4quivalenten

Ausdriicken stellte sich als eine der wichtigsten Fahigkei-
die Schiiler bei der
Computeralgebrasystem erwerben mufiten.

ten heraus, Verwendung von

Anwendungsphase

[F:. I Few I FBVT d T F5 ‘[ FB ]
- a RAlgebral|Calc|0ther|[PrgmI0[Clear a—z..

B solue(5% =27, %) x= Slrlw?é?)

solue{5x=27_x>

MalN DEG AUTO

SEG1/390

DEG AUTD

FLUNC

22x—-3 _3x+2 — Sx Z‘IOg

Die
o= 3log2—2log3 —2log5
2log2+log3—log5s

T fev Fav Y. Fuv F5 F&
» f#—|Algebral|Calc|0ther|PramI0|Clear a-z..

wsolya(22 %~ 33X+ 225%-2
2-1n(15) - 3-1nC2)

X = Tn(5) - In(3) - 2 1n(2)

L (20C2%—3 2 ¥I N (x+2)=5"(x-2) , %)
RIN

(] DEG AUTO FUNC 1/30

In dieser dritten Phase, der Anwendungsphase, wurden die erworbenen Kenntnisse bzw. Fihigkeiten

auf Probleme der Wirtschaft bzw. dem Finanzwesen angewandt. In dieser Phase diente der TI-92 in

erster Linie als Rechenhilfe.

Jemand nimmt einen Kredit in der Hohe von S 25000,- zu 5% jéhrlichen Zinsen auf und mochte ihn
mit gleichbleibenden jahrlichen Zahlungen in der Hohe von S 5000,- nachschligig zuriickzahlen. Wie

hoch ist die verbleibende Schuld am Ende des 5. Jahres?
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Als ersten Schritt erstellten wir eine Zeitleiste, um einen Uberblick iiber die Zahlungen zu bekommen.

R R R R R
Erstaunlich war, daB auch hier manche Schiler rekursive @mﬁsgﬁ cxen...|
Modelle erstellten und das Problem mit Hilfe von Tabellen [ Y-i1¢n - 13- 1.05 - o
losten. Das rekursive Modell ergab sich als Aufzinsung :;%Z%SBBD L =152
minus Riickzahlung, wobei der Startwert der Anfangskre- u"i%; 3: 83%??'
dit von S 25000,- angenommen wurde. “ﬁg 2: ‘ggg:g
ul(n}) = ul(n-1)-1,05 - 5000 3"12“-‘“?:7= — -

uil = 25000
Aus der Tabelle konnte man nun die Restschuld nach 5 Jahren ablesen. Die Tabelle hatte aber auch
den Vorteil, daB man nicht nur das Endergebnis sah, sonder auch die laufende Entwicklung des Kon-
tos. So ist die Schuldentilgung am Anfang wesentlich kleiner als am Ende der Laufzeit.

Fiir die Arbeit im Algebrafenster muBte eine explizite Formulierung des Problems gefunden werden.
Wie man aus der Zeitleiste ersehen kann ist dies 25000-¢° —(R-q* +R-q’ ++--+ R). Lief ein

Kredit iiber viele (z.B. 20) Jahre, so war diese Form der Eingabe schr arbeitsintensiv. Abhilfc schuf

eine Formulierung unter Verwendung des Z-Zeichens. In der obigen Formel mufite dafiir die allge-

4
meine Struktur des erzeugenden Terms fir dic Summation erkannt werden 25000- ¢’ —ZR -q,

=0
wobei die Summe folgendermaBen eingegeben werden mufte: Z(R-q, i, 0, 4). Diese Formel bereitcte
zunichst einige Schwierigkeiten. Die Grinde dafiir sind aber vermutlich nicht in der komplizierten

Syntax zu suchen, sondern vielmehr in der Rolle der Laufvariable 1 und in der Bedeutung des Quantors
Z |vialﬂlgjé‘l;r‘a Crazl'c |th|:’1‘r:=r*IPr‘rgsmID Clearﬁﬁ a-z...

Wiederum eine Gruppe von Schiilern 1oste die Aufgaben

dieser Art mit Hilfe der Summenformel fiir geometrische

Reihen. Diese Formel erhilt man durch den TI-92 in dhn- né 1[ 0 [ on " ]

. . R . - r-q — — r

licher Form, wenn man eine Summe mit variablen Gren- | _i= a-1 -1
.. 1'*q"i,.i,.0,.n~1)

zcn Clnglbt. MAIN DEG AUTO SEG 1730

Beachtenswert erscheint wieder, auf welch unterschiedlichen Wegen die Schiiler dic Aufgaben zu
l6sen versuchten.

Erfahrungen/Beobachtungen

Als uberaus hilfreich erwies sich die stindige Verfigbarkeit der verschiedenen Darstellungsformen
(Tabelle, Graph, algebraischer Term). Dies wurde auch von den Schillern in der Weise angenommen,
als daB jeder die fiir ihn anschaulichste Darstellungsart (z.B. beim Losen von Problemen, zum Veran-
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schaulichen oder um einen Uberblick zu gewinnen) wihlen konnte. Bemerkenswert ist, daB nur schr
wenige Schiiler die Termdarstellung als besonders anschaulich empfunden haben. Die meisten Schii-
ler wihlten, wenn die Methode freigestellt war, licber die Tabelle oder den Graphen zum Lésen von
Aufgaben. Dieser Umstand scheint ein besonderes Handicap im herkémmlichen Unterricht zu sein, da
man hier bei der Erarbeitung neuer Inhalte weitgehend auf die Termdarstellung als Ausgangspunkt

angewiesen ist.

Rekursive Definitionen finden im herkémmlichen Unterricht wenig Anwendung, da sie sich bei Be-
rechnungen als iiberaus arbeitsintensiv und sperrig erweisen. Wird jedoch das Evaluieren von Aus-
driicken von Computern iibernommen, so erlauben rekursive Definitionen eine sehr problemnahe Be-
schreibung von Situationen. Rekursive Definitionen von Folgen erméglichen, viele Sachverhalte nur
unter Verwendung der vier Grundrechnungsarten zu modellieren. Man konnte somit schon viel frither
(auch schon in der Sekundarstufe 1) so wichtige Prozesse wie lineares und exponentielles Wachstum

behandeln und gegeneinander abwéagen.

Die Akzeptanz des TI-92 bei den Schiilern war sehr hoch. Will man den TI-92 einem Personal Com-
puter gegeniiberstellen, so konnte beobachtet werden, daBl die Berithrungsiangste der Schiiler einem
Taschenrechner wie dem TI-92 gegeniiber geringer waren als bei einem Computer. So war es viel
einfacher einen Taschenrechner in Betrieb zu nehmen als einen PC. Etwas storend war am Beginn,
daB man in Problemsituationen nicht durch einfaches Ausschalten des TI-92 die Berechnungen einfach
abbrechen konnte. Auch die GroBe des Gerats und die dadurch gegebene stindige Verfiigbarkeit des
TI-92 erlauben einen flexiblen Einsatz im Mathematikunterricht und auch bei Schularbeiten, der weit-

gehend von organisatorischen Problemen losgelést ist.

Auf der anderen Seite treten aber auch einige Nachteile beim TI-92 zu Tage. So wiirde man sich als
Lehrer in manchen Féllen (z.B. beim Arbeiten im Geometriefenster) ein groferes Display wiinschen,
Die Schiiler aber duferten nie Kritik an der Grofie und Aufldsung des Displays, obwohl sic mehrmals
gezielt dafiir angesprochen wurden. Ein weiterer Nachteil liegt in der niedrigen Rechengeschwindig-
keit gegeniiber einem modernen PC. Dieser Umstand macht sich besonders bei numerischen Berech-
nungen und im Geometriefenster bemerkbar. Auch in Priifungssituationen sind schnelle Rechner er-
forderlich [ASPETSBERGER 1996].

Will man den TI-92 sinnvoll im Mathematikunterricht einsetzen, ist das Erlernen einiger Techniken
unumganglich. Diese Techniken beziehen sich einerseits auf die Handhabung des TI-92, wie z.B. das
Zeichnen von Graphen oder das Erstellen von Tabellen. Andererseits miissen Schiiler auch Fahigkei-
ten entwickeln, die von der Bedienung des Gerats unabhingig sind. So miissen Schiiler lernen, ihre
Arbeit zu dokumentieren und das Wesentliche zu erfassen. Das Erlernen all dieser Techniken erfor-
dert Zeit, die im Mathematikunterricht aufgebracht werden mufl. Es handelt sich bei den letzten bei-
den Aufgaben aber um so wichtige Zicle, daB der Mehraufwand an Zeit durchaus gerechtfertigt er-
scheint.
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