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Beispiele und Gedanken zum Einsatz des TI-92

Vorwort

Nach Aussagen von TEXAS INSTRUMENTS hat Osterreich heute weltweit die hdchste Verbreitungs-
dichte an den neuen T1-92-Geraten, und leistet somit - &hnlich wie durch den Ankauf von DERIVE
durch das BMUK - eine Vorreiterrolle in der Weiterentwickiung und Neucrientierung des Mathematik-
unterrichts. An einigen schulrelevanten Beispielen aus der AHS soll auf Moglichkeiten und Vorteile
einer solchen Entwicklung eingegangen werden, ebenso wie natrlich auch auf etwaige Gefahren
und Fehlentwicklungen - und wie man diesen unschwer begegnen konnte.

Ohne jeden Zweifel ist Unterrichten immer ein von unzahligen Antinomien gepragter Prozess, sei-
en es Antinomien der Erziehung, der Methade etc. Immer bringt die Betonung eines Weges in die-
sem Prozess fur den einen "Pol" Vorteile, fir den "Gegenpol* Nachteile, wobei die "Pole" durch den
steten Wandel des kulturellen, technischen etc. Umfeldes ihrerseits einem steten Wandel unterworfen
sind. Die Veranderung des technischen Umfeldes durch die Markteinfuhrung des TI-92 bedeutet
dabei meines Erachtens einen "Quantensprung’ fir den Unterricht, mehr noch als die EinfGhrung des
Taschenrechners.

Ein unleugbarer Vorteil ist die allgegenwartige Prasenz des Gerates im Unterricht, was uns als Lehrer
die Moglichkeit gibt, es immer genau dann einsetzen zu kdnnen, wann wir dies fur richtig und zweck-
maBig haiten. Dem steht - wie schon beim Taschenrechner - ¢in maglicher "Missbrauch* fur Aufga-
ben zu, die leichter "handisch” wie auch vom Unterrichtsziel her besser "im Kopf* bearbeitet werden
konnten. Ich denke hier an die Fahigkeit zur Herstellung aussagekraftiger, auf das Wesentliche hin
orientierter Skizzen oder an Uberschlagsrechnungen und GroBenordnungsabschatzungen.

Ein unleugbarer Vorteil ist die "Omnipotenz* des Geréates, welches neben Arithmetik, Algebra, Ana-
lysis und Stochastik auch konstruktive Geometrie sowohi koordinatengebunden als auch (schein-
bar) koordinatenungebunden beherrscht, dardber hinaus aber auch eine (BASIC-ahnliche) Program-
mierung wie auch Elemente einer Tabellenkalkulation und eines einfachen Texteditors zur Verfigung
stellt. Ein moglicher Nachteil besteht in der Versuchung, nun alles auf diesem "Alleskdnner" durch-
fahren zu wollen. Wieder liegt es an uns Lehrern, einem sinnhaften und zweckmagigen Gebrauch
das Wort zu reden, nicht zuletzt auch im Hinblick auf die Dokumentierbarkeit unseres Unterrichts und
Unterrichtsertrages.

Die folgenden Beispiele aus [L4] (dem im Herbst 97 erschienenen Zusatzband zu Reichel-Mller-
Hanisch: Lehrbuch der Mathematik Bd. 1-4 fr die Oberstufe der AHS) und [L1] sollen zeigen, dass
die Dokumentation der Lésung einer Aufgabe durchaus unterschiedlich zum Gewohnten sein wird
(missen), wobei - und das war doch eine der Hauptforderungen des nun fast 10 Jahre guitigen
Oberstufenlehrplans - nun Kreativitdt und kritischem Denken, Vermuten und Beweisen, Darstellen und
Interpretieren, den Lésungsideen und Lésungswegen auf Kosten ihrer Durchfihrung mehr Platz und
Bedeutung wird eingeraumt werden (kénnen oder sogar mussen). Nur so wird man der unleugba-
ren - aber nicht neuen ! - Gefahr einer Vertrauensseligkeit im Sinn einer bequemen "Wird schon stim-
men"-Mentalitat bis hin zur vollkommenen Abhangigkeit begegnen kdnnen.
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Beispiele aus dem Unterricht und fiir den Unterricht

Vertrauen in die Richtigkeit der gelieferten Ergebnisse, ohne das man ja im Extremfall doppelte Ar-
beit statt Arbeitsersparnis hatte, ist notwendig und - von Einzelfallen abgesehen - auch vollkommen
berechtigt. Wer wirde sonst ein solches Gerat kaufen und - so wie ich - zum absoluten Fan werden.
Dennoch muss, wie die folgenden Beispiele aus dem Unterricht zeigen, je nach Aufgabentyp den
Ergebnissen mit systematischen Kontrollen bis hin zu einer gesunden und verninftigen Skepsis be-
gegnet werden. Dabei werden wir sehen, dass meist der Benutzer durch Fehlbedienung der Verur-
sacher von Fehlern bzw. Fehlfunktionen ist - aber nicht immer:

Beispiel A: Berechne p und x, fir die Gleichung x*-px+4=0 mit x,=2 fir G=R!
Ldsung: Fig.1 zeigt die Eingabe und die "Losung" dieser Aufgabe aus dem Buch der 5. Klasse!

Vife Schuler konnten die Aufgabe natirlich im Kopf  mremr—re—vrero~r—= =
rechnen: p=4 und x,=x,=2. Staunend Uber das ei- '__?:lﬁ‘__{g‘—’bf‘?JEélsl%“f:,lf";g”IE’JCW&" ?;fgl
genartige erste Ergebnis konnten sie daraus mittels
Division von 8 durch 2 selbst die gesuchte Losung . 5

solvelx —px+4=0,x]lp=4

p=4 berechnen und diese zur Berechnungvon x, | °_ [B=F and px4 or x = [5r=F and »
einsetzen. Wieder war das Ergebnis unerwartet kom-

"solve(x2-px+4=0,p)[x=2 px =3

. 2 vras= - -
pliziert, konnte jedoch wegen px=8 handisch zu S°IUEEX2 prxrd G’p;lx z pod
"x=-2 or x=2" vereinfacht werden, mit dem Problem, |a 51“’9 '”‘4 = | p= : x=2
dass -2 sicher keine Losung ist! I il sl IR

Spatestens hier musste auffallen, dass die Fehlein-
gabe px statt p*x zu diesem Schlamassel gefihrt hat; der TI-92 war schuldlos.

Beispiel B: Leite mittels SOLVE ([Fg 1) fur die Gleichung ax®+bx+ ¢=0 eine allgemeine (die soge-
nannte GroBe) Losungsformel her!

Losung: Fig.2 zeigt das MiBlingen; aus dem Ergebnis FALSE muss geschlossen werden, dass die
Gleichung unabhangig von der Wahlvon a, bund ¢

uniosbar ist. r————
I‘?rﬂ)‘l’ F2v T F3v ‘[ Fyv T F§ T F6
~ f—|AlgebraiCalc|0ther|PragmIQ|Clear a-z...]

Diesmal haben die Schuler aufgepasst; die
Multiplikationssternchen zwischen der Unbekannten |* solvela-x?+b'x+c=0,x) false
x und den Koeffizienten a und b wurden geschrie- ::Zi::fa ax’zb;Z crcm0.) Done
ben. Nicht beachtet wurde, dass im Verlauf friherer ' ' c e

Stunden die Formvariablen a, b und ¢ schon mit | . _ [{s2:c-bF-b o x = {l {4:ac-)
Werten belegt worden sind, die hier zu einer unios- |, Za R
baren Gleichung fUhrten. Erst nach Léschen dieser |_

Variablen mittels DELVAR ([F 4) erschien eine rich- MK
tige Formel, die allerdings noch der in den Formel-
sammiungen angegebenen Ublichen Form angeglichen werden musste.
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Fig. 2

Beispiel C: Lose die Gleichung x64+x3+x*+x3+x2+x+1=0!

Losung: Wieder erhalt man FALSE als Ergebnis. Diesmal ist aber alles glatt gegangen, weil wirklich
keine reeilen Losungen auftreten. Hier wird unsere Skepsis durch Vorkenntnisse aus DERIVE ge-
schurt, wo SOLVE automatisch die Grundmenge G=C vorwahit und damit "stets" Losungen zeigt!




Fig. 3 zeigt die (unvollstandig abgebildeten) approximierten bzw. exakten Losungen der Aufgabe,
wie sie mittels DERIVE for WINDOWS berechnet wurden:

[x = -8.222520 + 8.974927-1i. x = —0.222520 - B.974927 i, x = B.623489 + @.781831-1, x = 8.623489 — 0.781831 -1,

J7-SIN i-J|2-v7-Ccos

arn -—] l

2-ATAN

3

1
x = — - —_—s
6

Beispiel D: Uberprife, ob 2'°'-1 eine Primzahl ist!

Lésung: Mittels FACTOR lassen sich Primfaktor-
zerlegungen am TI-92 sehr leicht durchfuhren. Ist
eine Zahl - wie z.B. 216 - keine Primzahl, so wird ihre
Faktorenzerlegung angegeben. Ist eine Zahl - wie
z.B. 31 - eine Primzahl, so wird nur sie alleine (ohne
1) als "triviale" Faktordarstellung angegeben. Dem-
gemaB muBte man aus Fig. 4 schlieBen, daff 2°'-1
eine Primzahl ist. Doch das ist falscht DERIVE for

ECTINE

Fig. 3

FT__T__ﬁ:__T??77’??=‘T"?E_‘T___?E____1
- E AlgebralCalc|OtheriPrgmil[Clear a-z..

" factor(216) 35.25
" factor(1080) 5.3%.2°%
" factor(31) 31

L] Pactor[Z 101 _ 1]
2535301200456458802993406410751

B 7432339208719-341117531603194123
2535301 2084564588029934064 168751 |

39208?19*34111'?531003194129
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Fig. 4

WINDOWS liefert (nach einiger Wartezeit!) eine Zer-
legung in zwei Faktoren (Primzahlen), deren Produkt man zur Kentrolle (am T1-92) bilden kann.

Der Grund fur die Fehlfunktion liegt meines Wissens darin, dass bei der PrimzahlUberprifung aus
Geschwindigkeitsgrinden zum Teil mit stochastischen Methoden gearbeitet wird, die allerdings hin
und wieder versagen konnen - Gott sei Dank aber erst bei derartig riesigen Zahlen. Dennoch: fUr wis-
senschaftliche Zwecke ist dies ein ernstes Problem, fur die Schule eher eine (willkommene!) Gele-
genheit, den Wahrheitsanspruch der Mathematik zu thematisieren und zu hinterfragen.

Beispiel E: Lose in Abhéngigkeit von der Form- Wﬁﬁw 5
variablen k das Gleichungssystem nd szebf;' ‘3931‘3 ?{""’J‘Je" P"Q”If’;l;a" - a‘z"i
2X+6y-3z=-6 2 6 -3 -6 ’
mrreflld 3 3 6 |||k=18
4x-3y +9z=k é ? 3'1’2 732
Losung: Die Aufldsung des Systems mit Hilfe der - 8 8 08 0
Funktion SIMULT liefert das nicht sehr aufschiuss- |l PEFEFINTE Pk Py S S0 DAY S ki
reiche Ergebnis "Singulare Matrix". Nach Uberfuh- Fig. 5

rung des Systems in die Stufenform (obere Hailb-
diagonalmatrixform) mittels der Funktion RREF kann aus deren letzter Zeile 0*x+-0*y+0*z=1 ge-
schlossen werden, dass das System fir jedes k unidsbar ist. Dies ist aber falsch!

Far k=18 ergibt sich namlich die Ausgangsgleichung Il als die folgende Linearkombination der Aus-
gangsgleichungen | und H:

-4/3%|+5/3*11=1Il.

DemgemaB hat das System sogar eine einparametrige Losung, also unendlich viele Losungen in
R x R x R | Hier hat DERIVE das versaumt, was wir von unseren Schilern stets mit gutem Grund
verlangen - eine Fallunterscheidung durchzufUhren.
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Beispiel F: Vereinfache (x+2) ™~ (1/3)+(8x+16) ™ (1/3)-(27x+54) ~ (1/3) (1) allgemein, (2) fur x=ﬁ
sowie (3) fur x=i !

Lésung: GemaR Fig. 6 ist diese Aufgabe fur den T1-92 kein Problem, nicht einmal fir x=i.

Warum ich dieses Beispiel dennoch hier aufgenom-

men habe, liegt daran, dass der "groBere Bruder" e =
DERIVE for WINDOWS zwar Aufgabe (1) anstands- |zl esibral s it oo [pramrofs e wm]
los ausfuhrt, aber nicht Aufgabe (2); dort wird nicht 1,3 13 13
zu 0 vereinfacht, obwohl (hoffentlich!) jeder Schaler
durch Herausheben erkennt, dass 1*"Wurzelaus- |aay173 1 ¢g.x+ 16)13 < (27 % + 5) 13 |« = [Z
druck + 2*Wurzelausdruck - 3*Wurzelausdruck
stets 0 ist, unabhangig vom jeweiligen Wert von x!
Die Implementation von DERIVE am TI-92 ist also
nicht immer Zweiter gegentiber der Implementation |z 1£32=C22Xx+54>7C1 /3D Ix=1
von DERIVE am PC, wie man vielleicht - falschlich - Fig. 6
aus Beispiel D schlieBen kénnte!

n(x+2) +(8 3+ 18) -(27-x+94)

Beispiel G: Zeichne den Graphen von y=In(x-2)-In(x-4)!

Lésung: Eingabe von GRAPH LN (x-2)-LN(x-4) in der Autorzeile liefert Fig. 7. Der angezeigte Graph
ist jedoch falsch! Laut Definitionsmenge muB x>2 und x>4 sein, also D,=] 4, [, sodass nur der
rechte Ast der Kurve richtig ist.

Der Grund dafar liegt in einer automatischen Umformung des Funktionsterms zu LN((x-2)/(x-4)).
Durch Auflésen der Bruchungleichung (x-2)/(x-4)>0 erhalt man tatsachlich als dessen Definitions-
menge den Bereich ]-«0;2[ w ]4;0{ und damit die aus zwei Asten bestehende Kurve.

Will man den "korrekten” Graphen angezeigt erhalten (Fig. 8), so muss man die richtige Definitions-
menge mittels des Wobei-Operators in der Form GRAPH LN({x-2)-LN (x-4) |x>4 Uibergeben.

1 Fev 3 Y FEv \_FG¥ [F7 [fr-mT 34 T"r‘"s T"‘ Y T F5v ‘[ 5d Tf? T ]
- a Zoom|TracelReGraph|Math|Draw|~ ~ f—{Z2com|Trace|ReGraph{Math{Draw|~

N -

N

MAIN DEG AUTD FIINC AN DEG AUTD FUNC

Fig. 7 Fig.8

Beispiel H: Faktorisiere den Ausdruck +/x* - 1 |

Losung: Jeder Schiler sollte dies kénnen: sz 1= A/x - 1.Jx + 1. DERIVE und auch der TI-92 kén-
nen dies nicht!

Man sieht: Einfache Umformungen und Nachdenken (dartber) sind auch im Zeitalter des T1-92 nach
wie vor gefragt, genauso wie Lehrer, welche die Schiler dabei unterstitzen.
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Beispiel I: Leite eine Formel fur die Summe der Quadrate aller nat(irichen Zahlen von 1 bis n her!
Lésung: Mittels des TI-92 ist dies ersichtlich in einer Minute geschehen (Fig. 9). Eingabe von

n(n+1)-(2n+ 1)

Z(i™ 2,i,1,n) in der Autorzeile liefert p

Aber was ist damit wirklich erreicht worden? War wirklich die Formel, die in praktisch jeder Formel-
sammlung nachgeschlagen werden kann, das eigentliche und zentrale Ziel dieser Ubungsaufgabe?
Naturlich nicht!

Vielmehr ging es um zweierlei: Erstens darum, eine Formel(vermutung) zu gewinnen (wobei die Er-
mittlung der Formel mittels des TI-92 meines Erach-
tens eine hoherwertige Fahigkeit darstellt als diese in [ 0[a1 debralcoiclotherPrantolclear: a-z.. |
einer Formelsammlung nachzuschlagen), und zwei- . i (12) n-(n+1)(2-n+1)
tens darum, diese Formel zu beweisen. ~ 6

i=1
Zu meiner Schulzeit war es noch so, dass entweder |, ”ﬁ 1[ 12) (n+2)(2:n245-n+3)
nur auf den Beweis Wert gelegt wurde (um das Ritu- | i=1 &
al der vollstandigen (mathematischen) Induktion zu | n:(n+1)(2:'n+1) +(n+1)2
(iben) oder aber auf die Herleitung der Formel (mit- 6 .
tels der Theorie der arithmetischen Folgen hoherer |mm XTI INCTSTT
Ordnung, um eben diese hier notwendige Theorie zu Fig. 9

vermitteln - denn kaum einer wird die Formel nur

o n g i Few F2v Fiyw F& F&
durch "Vermuten" finden! a1 aabralCatclother PramIolclean: a-z.. |
b :

Beim Beweis geht es meines Erachtens mehr um die tn+13{2-n2+7:n+6)
/dee denn um die Durchflhrung (auch wenn diese
eine gute Ubung im algebraischen Rechnen darstel- th+1)-(2:n2+7-n+86)

len mag)! Daher kann und soll man die Fahigkeiten |, 6 1
des TI-92 beim symbolischen Rechnen wieder zum | (n+2){(2-n2+5.n+3)

Umformen und beim Beweis der Gleichheit der bei- &

den Ausdriicke benttzen: ersichtlich (Fig. 10) ist de- ',,,.,,, T T
ren Quotient tatsachlich 1 fur alle neN. Fig. 10

Nach dem gleichen Verfahren konnte man nun auch ey e =
die Summe der ersten n Glieder einer arithmetischen [~ |1gebralcalclother|pramiofciear” az. |

Folge herleiten Der Rechner liefert hingegen eine | | _, ®

Formel (Fig.11), wie sie so nicht in den Formel- |= 3 (at +i-d) ~Ei-‘~“’Eﬁ:—“l)+m-a1
sammiungen steht; als kreative Tatigkeit bliebe fur | 1*9

den Schuler das Interpretieren dieser Formel (n-mal  |w Factor[w +h-al, r-.]

der "Sockelwert" plus eine mit null beginnende arith- n(n-d-d+2-ai)
metische Folge) oder das Finden einer geeigneten 2
Umformungskette zur gewohnten Formel (Fig. 1) |mm T e Ve

samt deren Interpretation. T - Fig. 11

Diese Vorgangsweise will ich jedoch nicht uneingeschrankt empfehlen. Denn bei den arithmetischen
Reihen geht es meines Erachtens weniger um eine Herleitung einer Formel mit dem TI-92 und um
deren Interpretation, sondern viel mehr um die "Eigenart” der arithmetischen Folge, aus der man rein
geometrisch (aquivalent zum bekannten Trick von GAUSS fir die Berechnung der Summe aller na-
tarlichen Zahlen von 1 bis 100) die dbliche Summenformel unmittelbar "erkennen" kann. Der folgende
Auszug aus dem Lehrbuch [Bd 2 von L4] soll dieses Anliegen verdeutlichen (Fig. 12):
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Summaenformel bei arithmetischen Folgen — Arithmetische Reihen

Wenn (a,) eine arithmetische Folge ist, nennt man die Summe s, = a, + a; + a3 + ... + a, eine endliche
arithmetische Relhe.

711 Berechne durch Zusammenfassen des ersten und letzten, des
zweiten und zweitletzten usw. Gliedes!

()s=1+2+3+4+...+98+99+ 100
(2)s"=2+4+6+ ... + 96+ 98+ 100
(3) Beweise unter Verallgemeinerung von (1) und (2} die 7

nachfolgende Summenformel! ”
7 U

(4) Driicke die nachfolgende Formel in Worten aus!

(5) Finde den Zusammenhang zwischen der folgenden Forme!
und Fig.6.4!

;
’

Fig. 6.4

Summenformel der endlichen arithmetischen Relhe:
Die arithmetische Folge (ay; ay; ... ; a,) hat die Summe s, = (a, + a,) g

Fig. 12

Ich hoffe, mit diesen wenigen Beispielen einige Anregungen fir einen begeisterten und dennoch
nicht unkritischen Einsatz des TI-92 gegeben zu haben.
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